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Abstract

The following graduation project involves the
Earned Value management (EV) implementation
in the diversion tunnels of the Reventazoén
Hydroelectric Project.

Among the project's main objectives, it
has been proposed to study the current
methodology for controlling and monitoring the
work in the Hydroelectric Projects of the Instituto
Costarricense de Electricidad.

Additionally, some improvements were
made in the template used by the management
project department (this template monitors the
advances and cost performances). Excel
Software and Visual Basic applications were
employed to make possible the advancements.

Once the model was completed, we
proceeded applying it into the current running
activities, which are:

< Open-pit.

« Slope stabilization.

« Underground excavation.

With the aim of understanding even more
the behavior of the activities, we made an
analysis using the Earned Value management
(EV) in the first biweekly (8-15) implementation.
When we got the results, we established the
parameters to continue monitoring biweekly the
progress.

With the performance efficiency results,
we create biweekly a new analysis of the study
(16-21).

It provided future forecast trends about
the total cost for each activity, the possible date
completion and the recommendations for each
court date.

Finally, this graduation project gives the
department a set of conclusions and suggestions
on the conduct of the activities up to the week 21.
In addition, it states our personal view of the
current situation and the possible action plan.

Key words: physical progress, cost performance,
duration, indexes, earned value (EV) and
monitoring.

Resumen

El presente trabajo de graduacién consiste en
implementar la técnica de valor ganado en los
tuneles de desvio del P.H. Reventazon.

Dentro de sus principales objetivos se
plante6 conocer la metodologia actual para
realizar el control y seguimiento de las obras que
poseen los proyectos hidroeléctricos del Instituto
Costarricense de Electricidad.

Ademas, se realizaron mejoras sobre la
plantilla existente que utiliza la direccion de
proyectos para controlar el avance y los costos
de las actividades. Para ello se utilizo el software
(Excel) y aplicaciones de Visual Basic.

Una vez que la plantilla (herramienta)
estaba terminada se procedié a implementar
propiamente la herramienta a las actividades que
actualmente se encuentran en ejecucion, éstas
son:

« Excavacion a cielo abierto.

< Estabilizacién de taludes.

% Excavacion subterranea.

Con el objetivo de conocer aun mas el
comportamiento de las distintas actividades, se
realiz6 un andlisis aplicando la técnica de valor
ganado en las primeras bisemanas de ejecucién
(8-15) y con los resultados obtenidos se
definieron los parametros para realizar el control
y seguimiento de las siguientes bisemanas.

Con los resultados obtenidos (indices de
desempefio) se gener6 un analisis para cada
bisemana de estudio (16-21).

Se brindaron pronésticos del posible
costo final para cada actividad, asi como su
posible fecha de terminacibn y las
recomendaciones pertinentes para cada fecha de
corte.

Por dltimo, éste proyecto de graduacion
brinda al departamento una serie de conclusiones
y recomendaciones sobre el comportamiento de
las actividades hasta la bisemana 21, se brinda
una opinion personal de la situaciéon actual y
sobre el posible plan de accion.

Palabras claves: Avance fisico, Costos, Tiempo,
Indices, Valor Ganado, Seguimiento.



Aplicacion latéecnica de Valor
Ganado como una herramienta
de control del avance y costos
paralos Tuneles de Desvio del

Proyecto Hidroeléctrico
Reventazon

ALBERTO JOSE JIMENEZ SOLIS

Proyecto final de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Noviembre de 2010

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION



Contenido

| Sd (<Y = (1 (o 1
Resumen EJECULIVO .......cccvvvveree i 2
[a1 1o To [UTeTo1 (o] o VO 4
MaArCO TEONCO ...ccveeeveeee e e e 6
Valor Ganado (Earned Value)...........cccccovveeenne 10
Proyecto Hidroeléctrico Reventazon.................. 13
Metodologia ......ccvveerieeiiiee e 19
ReSUAdOS ......eeiiiiiieeie e 20

Bisemana 16........ccoceveivivieiiieeeee e 24

Bisemana 17 .....cccoovveeeiviiieiieieee e 25

Bisemana 18........ccocvvivvvieiiiiieeeeiee e, 26
Analisis de resultados .........ccooovveeveeiiiiiieeeeiees 30

Bisemanas 8-15........cccoccevvvievciieieee e 30

Bisemanas 16-21 .......cccccevvevviveiveeerreeenee. 33
CONCIUSIONES.......oviiiie e 41
Recomendaciones ........ccocoevveeiiiiiie i 42
APENAICES ...ovviiiiiiee i 44
ANEXOS ©.iviiiiieie e 45

REfEreNCIAS ....evviiiiieeeee e 46






Prefacio

Dentro de la administracion de proyectos se
afirma que la etapa de control y seguimiento es
fundamental, por este motivo es muy importante
controlar no solo el avance fisico de las obras
sino el costo de ellas.

Sin embargo, si un director
realiza un analisis individual de cada una de ellos
(avance y costo) y no cuenta con una idea clara
del grado de detalle sobre el tipo de control por
realizar, posiblemente tenga problemas en el
momento de tomar decisiones y brindar buenos
prondsticos.

La técnica de valor ganado cuenta con
una gran cantidad de autores que explican sus
conceptos y formulaciones teéricas, sin embargo,
muy pocos presentan informacion sobre su
aplicacién en proyectos reales.

Es por esta razon, que el presente
proyecto de graduacion pretende ejemplificar la
implementacion de valor ganado en los tuneles
de desvié del P.H. Reventazon y dar a conocer
los resultados y el andlisis de las formulaciones
tedricas de dicha herramienta.

Ademas, permitira a los encargados de la
obra, conocer realmente el costo (valor) del
trabajo realmente ejecutado y asi poder tomar
las decisiones respectivas. Ademas permite
generar de estimaciones en cuanto al costo final
de las actividades y su fecha de terminacion.
También, ayudara a fomentar su aplicacion en
las demés obras del proyecto y generar una base
de datos completa gracias a la nueva plantilla de
control.

Durante el desarrollo de este proyecto, se
conté con la guia del Ingeniero y profesor Miguel
Artavia, ademas con la experiencia y supervision
del Ingeniero Jeffrey Aguilar Mendoza; él brind6
sugerencias y colabor6 en el desarrollo de las
modificaciones de la plantilla de control.

No obstante, quiero dar las
gracias al personal de la oficina técnica del
departamento de Planeamiento y Control,
guienes me facilitaron la informaciéon necesaria

para realizar una correcta interpretacién de los
datos.

También, a lo largo de esta practica
profesional conté con el apoyo y supervision del
Ingeniero Dennis Gatjens, quien fue ademas
quien me brindé la oportunidad de desarrollar mi
proyecto de graduacion en el P.H. Reventazén.

Por ultimo, debo agradecer al Ingeniero a
cargo de la obra, Camilo Vargas quien aporté su
criterio en varias ocasiones, a los encargados de
obra y trabajadores de campo, por toda la
informacién suministrada.
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Resumen Ejecutivo

El objetivo principal del presente proyecto de
graduacion fue aplicar la técnica de valor ganado
en la obra Tuaneles de Desvio del Proyecto
Hidroeléctrico Reventazdn, con el fin de brindarle
seguimiento y control a las actividades que se
encuentran en ejecucion.

El Instituto Costarricense de Electricidad,
reconoce que dentro de las responsabilidades
gue posee la direccidon de un proyecto, el control
y seguimiento de sus obras es vital para
desarrollarlo segun lo planeado, por lo que
consider6 que esta técnica puede beneficiar
(facilitar) al departamento de Planeamiento y
Control del proyecto, a controlar propiamente, las
distintas obras que forman parte del proyecto.

La técnica de valor ganado, brinda a la
direccion de proyectos informacién concreta de la
situacién actual de las obras de un proyecto
mediante tres valores principales (insumos), los
cuales son el avance fisico de las obras, su costo
real y su costo programado, todos deben
compararse a una fecha determinada de corte.

Como toda herramienta, si los insumos
no son confiables, los resultados tampoco lo
seran; por este motivo se tomé la decision de
analizar, en forma general, la metodologia de
trabajo, desde la obtencién de los datos de
campo, hasta el andlisis propiamente de cada
obra; asi como determinar sus fortalezas y
debilidades durante la etapa de control vy
seguimiento.

Adicionalmente, se elabor6 una nueva
herramienta de control de obras, que considerara
las debilidades que se habian presentado durante
la ejecucion en el P.H. Toro Illl y genere
informacion mas eficiente (representacion grafica)
del comportamiento de las obras y con ello,
optimizar el proceso de seguimiento y control.

El desarrollo de este proyecto de
graduacion se baso en la aplicacion de la técnica
de valor ganado a partir de la bisemana 16
(Junio) hasta la bisemana 21 (Octubre).

Durante  este tiempo se analiz6 el
comportamiento de los indices de desempefio a
la fecha de corte de cada bisemana, se
identificaron posibles problemas y se brindaron
sugerencias al encargado de la obra para tratar
de contrarrestarlos.

Con el deseo de conocer alin mejor este
comportamiento se aplicaron las formulaciones
de valor ganado en las primeras bisemanas de
ejecucion (8-15), y se observo el comportamiento
historico de los indices.

Como resultado de este analisis
preliminar, se determindé que dichos indices no
estaban representando realmente la situacion de
la obra, y se determiné que se debia basicamente
a un cambio en las cantidades de obra
programada.

Para aplicar correctamente el andlisis de
valor ganado, cuando la obra sufre alguna
modificacion en su presupuesto o en el
cronograma, se debe modificar el programa, sin
embargo, el departamento de planeamiento y
control, en conjunto con el encargo de la obra
tomaron la decision de no realizar cambios en el
programa.

No obstante, con el fin de realizar el
analisis de los indices, lo que se hizo fue una
comparacion no con respecto a los valores
ideales de la teoria, es decir, con respecto a la
unidad, sino con respecto unos nuevos que se
calcularon tomando en consideracion estas
modificaciones en las cantidades de obra.

Tomando estos nuevos parametros de
analisis se tomaron los datos de avance y costos
para cada bisemana y se obtuvieron sus
respectivos indices de  desempefio vy
proyecciones.

Posteriormente, se generé un informe
gréfico del comportamiento histérico de los
indices desempefio a lo largo de las seis
bisemanas de estudio, el cual se puede observar
en la Figura 20 y en la Figura 21.
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Como conclusiones de este trabajo, se
establecen las siguientes:

v La metodologia de recoleccion de
datos de campo para alimentar el
sistema es eficaz, mas requiere de
mucho tiempo para llevarse a cabo
correctamente.

v' Se determin6 que la informacion
necesaria para utilizar eficientemente
el andlisis de valor ganado (grado de
detalle) es hasta el nivel (linea) de
actividades.

v Se lograron generar mejoras
significativas a las plantillas de
control, con las cuales permiten
realizar el analisis de valor ganado
para las actividades de Tuneles de
Desvio.

Asi mismo se recomienda lo siguientes:

v En el momento en que se identifique
un cambio importante ya sea en el
cronograma o en el presupuesto de
alguna actividad, realizar la orden de
cambio correspondiente para
actualizar la programacién lo antes
posible y poder aplicar la herramienta
de manera correcta.

v' Implementar el analisis de valor
ganado como herramienta de
seguimiento en todas las obras del
proyecto.

v" Realizar una capacitacién previa al
inicio de sus labores, a Ilos
inspectores de costos en obra para
que antes de iniciar con la
recoleccion de datos de campo
conozcan la manera correcta de
ingresar la informacién y evacuen las
principales dudas.
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Introduccion

Dentro de la administracion de proyectos se
define que el ciclo de mejora continua de un
proyecto consiste en planear, ejecutar, verificar y
tomar la medida correctiva, si corresponde, para
mantener el proyecto dentro de los objetivos
planeados.

En los proyectos hidroeléctricos, el
Instituto  Costarricense de Electricidad ha
realizado el seguimiento de las obras de dos
maneras: una mediante el control del avance
fisico y la segunda, mediante el control de los
costos.

Sin embargo, las herramientas utilizadas
anteriormente controlan el avance y los costos
por separado, por lo que generar informacién
precisa de la situacion de cada actividad se
puede tornar complicado.

En el afio 2008, el Ingeniero Dennis
Gatjens, realiz6 su proyecto de graduacion en el
Proyecto Hidroeléctrico Toro y dentro de sus
entregables, elaboré una nueva herramienta para
el proyecto, donde implementd la técnica del
analisis de valor ganado.

Esta técnica permite diagnosticar a
tiempo, variaciones en el plazo y en el costo de
un proyecto. Basicamente, consiste en el calculo
de una serie de indices de desempefio,
porcentajes de avance y proyecciones tanto del
costo final de las obras como de su fecha de
terminacion.

Este aporte brind6 muy buenos
resultados, ya que, con ella permitié brindarle
seguimiento al Tunel de Conduccién de dicho
proyecto; conocer su comportamiento tanto en
avance como en costos para cada fecha de corte
y determinar el plan de accion por seguir.

Es por este motivo que la compafia
consider6 que su implementacion en proyectos
posteriores era de gran importancia.

No obstante, con el transcurso del
proyecto (P.H. Toro Ill), se ha observado que la
herramienta posee ciertas debilidades, las cuales
en general, no permiten a los ingenieros

encargados de las distintas obras conocer
realmente el estado de cada actividad.

Una de las principales debilidades
consiste en que la informacion que genera la
herramienta no es puntual, es decir, brinda
suficientes datos pero no los organiza de manera
que el equipo de trabajo pueda utilizarlos de
forma eficiente y practica.

Ademas, estos datos, se presentan en
forma tabular, como se puede observar en el
Anexo 4 y para todas las actividades del
proyecto, lo que conforma una gran cantidad de
informacion que no es del todo utilizada en el
andlisis (control).

Basado en las afirmaciones anteriores, el
presente Proyecto de Graduacién pretende
brindar un andlisis integral, tanto del avance fisico
como del costo de los tineles de desvio del P.H.
Reventazén, mediante la técnica de analisis de
valor ganado, la cual permitird conocer de forma
objetiva cuanto trabajo se ha realizado.

Los objetivos de este estudio fueron los
siguientes:

Objetivo General

» Aplicar un Andlisis de Valor
Ganado como una herramienta
para mejorar el control vy
seguimiento de los tuneles de
desvio del Proyecto

Hidroeléctrico Reventazoén.

APLICAR LA TECNICA DE VALOR GANADO COMO UNA HERRAMIENTA DE CONTROL DEL AVANCE Y COSTOS PARA LOS TUNELES
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Objetivos Especificos

Identificar la metodologia actual
de control de avance y costos en
los Proyectos Hidroeléctricos del
Instituto Costarricense de
Electricidad.

Investigar el estado del arte en el
tema de control y seguimiento de
los proyectos constructivos.
Analizar la informacién disponible
y priorizarla de acuerdo a las
necesidades de control.
Establecer la informacion
necesaria para la correcta y
eficiente  aplicacibn de la
herramienta.

Analizar y diagnosticar las
plantillas utilizadas actualmente
para el control cuantitativo del
avance de las obras del Proyecto
Hidroeléctrico Toro 3.
Implementar el valor ganado en
los tlneles de desvio del
Proyecto Hidroeléctrico
Reventazoén.

v

v

v

Analizar los resultados que brinde
la herramienta de valor ganado
en los tuneles de desvio.
Realizar las posibles
recomendaciones para el manejo
del avance y control de costos.
Brindar conclusiones de la
situacién en la que se encuentra

el proyecto.
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Marco Tedrico

Administracion de Proyectos

Segun el autor, Yamal Chamoun, un proyecto se

puede definir como un conjunto de esfuerzos

temporales, cuyo objetivo es generar un servicio

o producto Unico.

En ocasiones, se tiende a confundir su definicién

con la de un proceso. No obstante, un proceso

posee operaciones continuas y repetitivas,

mientras que en los proyectos son temporales y

anicos.

Algunas caracteristicas que comparten
todos los proyectos son las siguientes:
« Su finalizacion se obtiene sélo de dos
formas, porque se cumplié con todos los
objetivos propuestos o porque por alguna
circunstancia, se decidi6 cancelar el
proyecto.

% Tiene una duracion limitada, es decir
tiene un inicio y un fin definido.

% Los recursos, dificlmente se conservan
en su totalidad después del proyecto,
pues se plantearon con una meta,
desarrollar el proyecto.

% Todo proyecto tiene como finalidad
brindar un servicio o elaborar un producto
Unico.

« Dentro del desarrollo cualquier proyecto
existen cinco procesos:

Inicio

Planeacion

Ejecucion

Control

Cierre

(Guia del PMBOK, 2004)

VVYVYVYYV

Inicio

El inicio de un proyecto consiste basicamente en
establecer la vision del proyecto (el qué), es
decir, en definir lo que se desea alcanzar, sus
principales objetivos, asi como la justificacion,
limitaciones y supuestos del mismo.

Es en esta etapa, donde se debe
describir el alcance del proyecto, el tipo de
financiamiento por utilizar, los productos o
servicios entregables, la duracién y un pronéstico
de los recursos para el andlisis de inversién de la
organizacion.

Planificacion

Como la palabra lo dice, en esta etapa se debe
planificar el c6mo se van a lograr los objetivos
propuestos.

En este proceso también se madura vy
define el alcance, se establece la estructura de
trabajo (EDT), se define la secuencia, la duracion,
los recursos; se estima el costo, se identifican los
posibles riesgos, se estudian las contrataciones
de cada actividad de las diferentes obras y se
estima el costo de dichas actividades y por ende,
del proyecto. (Guia del PMBOK, 2004)

Ejecucidn

La ejecucién comienza durante el desarrollo del
plan del proyecto, al seleccionar a los
proveedores, administrar sus contratos, asegurar

APLICAR LA TECNICA DE VALOR GANADO COMO UNA HERRAMIENTA DE CONTROL DEL AVANCE Y COSTOS PARA LOS TUNELES
DE DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO REVENTAZON



la calidad, integrar al equipo y distribuir la
informacion de acuerdo con los criterios
preestablecidos en el programa de trabajo.
(Chamoun, 2002)

Seguimiento y
Control

La etapa de control consiste en comparar
periddicamente, la ejecucion con la planeacion. Si
al realizar esta comparaciéon, se encuentran
variaciones (problemas), se deben analizar para
evaluar su importancia y definir, si es necesario,
las acciones correctivas necesarias para mejorar
la ejecucion del proyecto.

Por otro lado, si al comparar no se
determinan desviaciones, se puede seguir
ejecutando el proyecto como se ha planeado.
Esta etapa de seguimiento continuo, brinda una
idea acerca del estado del proyecto y permite
identificar facilmente cualquier sector que
necesite atencion especial.

En este proceso se debe velar por
supervisar y controlar todas las actividades del
proyecto, llevar un control de las modificaciones,
verificar que se esté respetando el alcance,
controlar el avance y los costos.

También se debe velar por cumplir con
las  especificaciones de calidad, medir
rendimientos, dar seguimientos de los riesgos e
informar a los equipos de trabajo sobre la
situacién del proyecto en cada fecha de corte.

(Guia del PMBOK, 2004)

el WBS.
Matriz de roles y | Para monitorear el
funciones desempefio de los

participantes en el proyecto
y ajustar sus roles vy

funciones, segln sea
requerido.
Matriz de | Para distribuir la

comunicacion

informacion del proyecto en
pro de una comunicacion
efectiva.

Calendario de
eventos

Para monitorear el apego al
programa de reuniones,
pagos y los ajustes
necesarios segun convenga
al proyecto y los
participantes.

Estatus semanal

Como estandar se
establece en la planeacion
para repostar el avance

semanal. Asimismo,
debemos  ajustar  este
documento  segun las
necesidades de los

participantes para asegurar
una comunicacion efectiva.

Reporte mensual

Como estandar se
establece en la planeacion
para reportar el avance
mensual, las proyecciones
y las recomendaciones.

Asimismo, se debe ajustar
este documento segun las
necesidades de los
participantes para asegurar
una comunicacién efectiva.

Cuadro 1.
seguimiento.

Herramientas para control vy

,Como servird durante el

Herramienta
control?

Programa del
proyecto

Para monitorear el apego al
presupuesto del proyecto e
identificar desviaciones,
proponiendo estrategias
para corregir y llevandolas
a cabo, haciendo participar
al equipo del proyecto.

WBS Para identificar todo el
trabajo por ejecutar.

Al momento de ejecutar,
seguiremos esta estructura
para confirmar el alcance
realizado.

En caso de ajustes al
alcance, éstos deberan ser
registrados para actualizar

Presupuesto base

Para monitorear el apego al
Presupuesto del proyecto e
identificar desviaciones,
proponiendo estrategias
para corregir y llevandolas
a cabo con la participacion
del equipo del proyecto.

Programa de
erogaciones

Para comparar las
erogaciones reales contra
el Plan y tomar las acciones

7
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requeridas respecto a la
asignacion de fondos para
el proyecto.

Herramientas adicionales:

Andlisis de | Para comparar el trabajo

precedentes ejecutado contra el
estandar establecido.

Listas de | Permiten ejercer el control

verificacion

de calidad requerido en el
proceso de aseguramiento
de calidad.

Control presupuestal | Servird para monitorear
el presupuesto y
compararlo contra el
costo y asi identificar
ahorros o sobrecostos,
tanto actuales como

proyectados.

Matriz de
administracién de
riesgos

Para confirmar el
seguimiento a la matriz de
administracion de riesgos y
tomar la acciéon requerida.

Valor ganado Servira para evaluar el
desempefio del proyecto
integrando medidas de

tiempo y costo.

Matriz de
abastecimientos

Para comparar los
abastecimientos reales
contra la matriz de

abastecimientos en pro de
actuar anticipadamente.

Estado de cuenta
del contrato

Para integrar el control

presupuestal.

Requisicion de
pago

Para integrar y monitorear
el estado de cuenta de
cada contrato y asegurar su
cumplimiento.

Sistema de control | Como estandar y

de cambios procedimientos para
manejar los cambios que
aparezcan en el proyecto.

Lecciones Para documentar las

aprendidas lecciones aprendidas
siguiendo el formato
establecido en la
planeacion.

8

(Chamoun, 2002)

Cierre

Esta Ultima etapa como bien lo dice su nombre,
es en la que se dan por finalizadas formalmente
con las actividades del proyecto, o de una fase de
éste.

Dentro de este proceso se deben cerrar
todos los contratos, ya sean de maquinaria,
equipo, planillas, etc., y luego cerrar de forma
definitiva el proyecto.

Interaccion entre

Procesos

Todos los procesos anteriormente descritos, se
encuentran relacionados por los resultados que
producen (salidas). Es comin que estas salidas
se conviertan en la alimentacion del proceso
sucesor 0 sea un servicio o0 producto
(entregable).

Estos procesos generalmente, son
actividades superpuestas que se producen con
distintos niveles de intensidad a lo largo del
proyecto.

La Figura 3, representa la forma en que
se interrelacionan los cinco procesos y el nivel de
superposicion en distintos momentos dentro de
un proyecto. (Guia del PMBOK, 2004)
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A

Grupo Grupo
de Procesas de Procesos
de Iniciacian de Planificacion
Nivel de
interaccion
entre
procesos

Grupo Grupo de Procesos GErupo
de Procesos de Seguimiento de Procesos
de Ejecucion y Cantrol de Cierra

Inicic

TIEMPO

Finalizacién

Figura 1. Interaccion de los procesos en un proyecto. (Guia del PMBOK, 2004)

Ademas, si se sacan del panorama la etapa de
inicio y cierre, como lo muestra la Figura 4, se
representa el ciclo de mejora continua de un
proyecto. Este consiste en planear, hacer, es
decir, ejecutar lo planeado, verificar lo que se
esta haciendo (controlar) y por dltimo, actuar, que
significa en caso de problemas, tomar las
medidas correctivas necesarias.

INICIO

EJECUCION ,

Sy

PLANIFICACION
\ CONTROL
Q CIERRE

Figura 2. Ciclo de mejora continua.
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Valor Ganado (Earned Value)

La herramienta de Valor ganado permite medir el
desempefio de un proyecto, tanto en
programacion como en costo a una fecha
determinada (corte).

Para poder aplicar esta herramienta se
requiere, en primer lugar, desglosar el trabajo del
proyecto en tareas ejecutables y elementos
manejables (EDT). (Amendola, 2005).

Con esta misma estructura se debe asignar el
presupuesto para cada una de las actividades
del proyecto, y distribuirlo en el tiempo. Esta
proyeccién temporal se obtiene efectuado una
programacion de todas las actividades del
proyecto (diagrama de Gantt) y estableciendo un
criterio para distribuir temporalmente los costos
de cada una de las tareas. (Navarro, 2005)

Los tres valores clave de esta herramienta
son:

e Valor planificado (VP).
e Costo actual (AC)
e Valor ganado (VG)

El Valor planeado o Planed value, no es
mas que el costo presupuestado del trabajo
programado hasta la fecha de realizar el corte.

El Costo actual o Actual cost, se define
como el costo real del trabajo realmente
ejecutado hasta la fecha de corte.

El Valor ganado o Earned Value,
equivale al costo presupuestado del trabajo
realmente ejecutado hasta el corte, es decir, el
costo presupuestado de todas las actividades
terminadas, mas el porcentaje de avance a la
fecha de corte de las que se encuentran en
ejecucioén por su respectivo costo presupuestado.

En la Figura 5, se pueden observar los
tres valores clave a una fecha de corte definida.
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Figura 3. Grafico acumulado de PV, ACy
EV.

A partir de estos tres valores y conforme
se vaya ejecutando el proyecto, se puede dar
inicio al analisis de Valor Ganado.

Este analisis consiste en realizar algunas
comparaciones mediante un nUmero de
indicadores muy simples, que toman como base
los tres valores claves descritos anteriormente.

Variacion del tiempo

La Variacion del tiempo o Schedule Variance
(VT): es un indicador que hace una comparacion
del costo presupuestado del trabajo realizado con
el del trabajo programado.

Esta variacién indica, en términos
monetarios, si el proyecto estd adelantado o
atrasado con respecto a lo programado y se
obtiene mediante la siguiente férmula:

VT =VG-VP
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Si al aplicar dicha formula se obtiene un resultado
positivo indicaria que, a la fecha de corte, se ha
realizado mas trabajo de lo que se habia
programado, mientras que un resultado negativo
indicaria que el proyecto se ha atrasado con
respecto a lo programado. En la Figura 6Figura,
se representa graficamente.

250

)
=1
=1

Costos Millones USS$
g 8

o

\

Meses

—PV —AC VG

Figura 6. Variacion del Programa (VT)

Variacion del costo

La Variacion del costo o Cost variance (VC) se
define como la diferencia entre costo
presupuestado del trabajo realizado (VG) vy el
costo real del trabajo ejecutado y se determina
por la siguiente formula:

VC =VG-CA

En la Figura 4, se representa graficamente.
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Figura 4. Variacion del Costo (CV)

Si el resultado es positivo indicaria que el costo
real fue menor que lo presupuestado. Por otra
parte, un resultado negativo indicaria que los

trabajos estan saliendo mas costosos de lo
planeado.

indice de desempefio del tiempo

El indice de desempefio del tiempo o Schedule
performance index (IDT) consiste en una
medicion de la eficiencia del avance del proyecto.

Este muestra la relacién entre el costo
presupuestado del trabajo ejecutado y del trabajo
programado, a una fecha determinada. Se
obtiene mediante la siguiente formula:

IDT=VG/VP

Si éste es menor a la unidad, el avance
real del proyecto esta por debajo del programado
y si por el contrario se encuentra entre 0,8 y 1,2,
el proyecto se comporta en términos de tiempo,
de acuerdo con lo planificado para esa fecha.

indice de desempefio del costo

El indice de Desempefio del costo o Cost
performance index (IDC) representa la relacién
entre el costo presupuestado del trabajo realizado
y el costo real del trabajo ejecutado en periodo
especifico de tiempo, y se obtiene mediante la
siguiente formula:

IDC =VG/CA

Al igual que el indice anterior, mide la
eficiencia del proyecto pero en términos de costo.
Si se obtiene un valor menor a 1.0 el costo real
significa que el proyecto se encuentra por encima
de lo planeado (sobrecosto). Si el porcentaje de
trabajo realizado presenta un comportamiento
similar al programado, el valor de IDC tiende a
variar entre 0,8 y 1,2.

indice de Costo programacion

El indice Costo programacion o Cost schedule
index (ICP) mide qué tanto se aproxima la
condicion actual en tiempo y en costo a la
planificacién original. Se obtiene mediante la
siguiente férmula:

ICP =IDT x IDC
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Conforme su valor se distancie de la unidad, se
hace menos probable que el proyecto logre
recuperarse.

La figura 8 presenta el rango de posibles
valores de este indice y sefiala en qué rangos el
proyecto presenta buenas condiciones (verde),
regulares condiciones (amarrilo) o malas
condiciones (rojo).

B

0.8 < |[CP= 0.9
0.9 = |CP == 1.2
L2 < 1CP < 1.3

Tla -

Figura 5. Andlisis ilustrativo del indice de costo
programacion.

Prondstico del costo al término

El Prondstico del costo al término o Estimate at
Completion (PCT) permite conocer con
anticipacioén cual seria el costo total del proyecto
al terminar.

Sin embargo, para obtenerlo existen dos
formulaciones, las cuales dependen basicamente
del analisis que se efectle a la fecha de corte y
de la experiencia de los involucrados.

Si se considera probable que las obras
restantes del proyecto continden con la tendencia
gue presenta éste a la fecha de corte, se puede
calcular de la siguiente manera:

PCT =PAT /ICP

Si por el contrario, se determina que lo
que la situacion que presenta el proyecto en el
periodo de andlisis es algo poco comun y que se
espera un comportamiento apegado al programa
para las obras restantes se obtiene el uso de la
siguiente formulacion:

PCT = CA + (PAT -VG)
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Donde el PAT es el Presupuesto actual al término
0 Budget at completion.

Prond6stico de la fecha de
terminacion

La Variacion al término o Variance at completion
(PFT) representa la variacion total en términos de
tiempo del proyecto con respecto al cronograma
original, es decir, cuantos dias, bisemanas,
meses, se podria atrasar o adelantar el proyecto.
Se calcula utilizando la siguiente formula:

PFT = Duracién del Proyecto / IDT
(Amendola, 2005)

En el Anexo 5, se puede observar un
esquema de la metodologia de valor ganado.
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Proyecto Hidroeléctrico Reventazon

En este capitulo se desarrollaran temas
generales del proyecto como, el programa de
trabajo, el presupuesto con el que se cuenta para
Su ejecucién, una descripcion del tipo de proyecto
asi como su ubicacién geogréfica.

Ademéas se detallan las condiciones
actuales en el momento en que se inicio el
presente proyecto de graduacion y la
metodologia empleada antes y después de iniciar
el presente trabajo.

Descripcion General

El proyecto hidroeléctrico Reventazon se localiza
en la cuenca media del rio homonimo,
aproximadamente 8 km al suroeste de la ciudad
de Siquirres (38 km aguas abajo del sitio de
restitucién de la casa de maquinas de la Planta
Hidroeléctrica Angostura).

El area del proyecto se ubica desde el
punto de vista politico - administrativo, en los
distritos La Florida y Siquirres, del cantdn
Siquirres, de la provincia de Limén.

En el Anexo 1, se muestra la localizacién
del proyecto, y el Anexo 2 muestra una planta
general de las obras. Mas detalles se pueden
apreciar en las laminas localizadas en el Volumen
I del Informe de Factbilidad del P.H.
Reventazoén.

Esta constituido por una presa de enrocado con
cara de concreto (CFRD por sus siglas en inglés)
que embalsa el agua para transportarla mediante
un tanel de 1720 m de longitud y una tuberia de
presion de 894 m de longitud, hasta la casa de
maquinas ubicada en la margen derecha del rio.

Con un caudal de disefio de 240 m3/s, la
capacidad total nominal del proyecto es 305,5
MW.

Al igual que los proyectos hidroeléctricos
anteriores, la jornada de trabajo se realiza de
forma bisemanal. Una bisemana posee 10 dias
laborables, se define como la suma de una
semana donde se labora de martes a sabado y la
semana siguiente de lunes a viernes.

Programa de trabajo

Se definié que el periodo de ejecucion de la fase
constructiva iniciara en el tercer trimestre del
2009 para finalizar con los trabajos en diciembre
del 2015. En la Figura 9, se puede observar un
resumen del Diagrama de Gantt del proyecto.

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

2008 | 2009
Factibilidad Ambiental H |

Gestion del Financiamiento -

Diserio

Terrenos y Servidumbres S

Gestion de Adquisiciones L e

Construccion o

Figura 6. Resumen del programa de trabajo del P.H. Reventazon.
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Presupuesto.

El presupuesto de disefio, ejecucion y puesta en
operacion del PH Reventazén se establecid en
US $ 885,6 millones. Este monto es el resultado
de la actualizacion del presupuesto original. El
Cuadro 2 muestra el presupuesto del proyecto
por obra.

Cuadro 2. Presupuesto del PH Reventazon.

Entregable Presupuesto(USS$)

Accesos y puentes 29.448.286,00

Administracién 105.858.956,00

Adquisicidn de terrenos 13.928.600,00

Adquisiciones de equipos y otros 160.660.000,00

Campamentos 7.216.269,00

Captacion 369.021.797,00

Casa de maquinas 16.053.758,00

Conduccion

Tanque de oscilacién 15.543.445,00

Tuberia forzada 53.390.407,00

Tunel 48.532.918,00
Disefio del proyecto 30.814.612,00
Lineas de distribucion 1.525.218,00

Pago de permisos 13.500.000,00

Plan ambiental 13.067.988,00

Pruebas finales 113.343,00

Transmisién asociada 6.949.840,00

Total general 885.625.437,00

Estado actual

El proyecto posee un 11,86% de avance fisico
para el segundo trimestre del 2010. Las
principales actividades con su respectivo avance,
se detallan en la Cuadro 3.
Dentro de las actividades en ejecucién
tenemos las siguientes:
e Continlan trabajos en el camino
3MD, 1MD, #2 y #13.En los caminos
1, 16 y 12 se trabaja en
mantenimiento y manejo de aguas.
e ContinGan las obras de excavacion
subterrdnea para los dos tlneles de
acceso (acceso al tunel cortina 125 y
140),
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e Se trabaja en las obras de
excavacion a cielo abierto de los
portales de entrada y salida de los
tineles de desvio.

e Ya se tiene instalado el quebrador y
continla con la explotacién de rio
aguas abajo de la presa.

e Se habilit6 la escombrera #8 vy
comienzan trabajos en la escombrera
#7.

e ContinGan los trabajos en
campamentos, edificios de gestion
ambiental, cémputo y puesto 1.

Cuadro 3. Estado de avance del PH Reventazén

Actividad Avance Fisico (%)
Factibilidad Ambiental 100.00
Gestion del Financiamiento 17.79
Terrenos y Servidumbres 51.68
Disefio 14.87
Gestion de Adquisiciones 4.48
Construccion 1.78

Metodologia
control de
costos

para el
avance vy

Para realizar el control de avance y costos de las
obras, el ICE posee un departamento llamado
Planeamiento y Control, éste a su vez recibe el
apoyo de una oficina técnica, la cual realiza su
trabajo (control) mediante dos tipos de control:

» Control del avance.

» Control de costos.

Control del avance del proyecto

Para controlar el avance de las distintas obras del
proyecto, la oficina técnica hace uso de tres
herramientas.

El control y seguimiento del cronograma
lo lleva a cabo mediante el programa MS Project
2007 y para la medicién del avance se utilizan
una hoja de calculo en el programa Excel 2007 y
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el Sistema de Rendimientos, software que
funciona en red, desarrollado por la compafiia.

Al iniciar con el proyecto se cuenta con
un “Plan  Preliminar” elaborado por el
departamento de planeacion del ICE (factibilidad)
el cual contiene las principales actividades
constructivas de cada obra.

Este programa, conforme transcurren las
primeras semanas de ejecucion del proyecto,
este proyecto se modifica de acuerdo con las
condiciones que se estan presentando
(necesidades) y se define el Plan Maestro del
proyecto y se le entrega al profesional encargado
de cada obra para su respectivo seguimiento y
control.

Una vez que se definen las actividades se
crea el “Archivo de Avance Real”, el cual consiste
en una hoja de célculo que posee todas las
actividades y a cada una de ellas se le asigna un
peso (valor porcentual). Este peso no es mas que
el producto entre el costo de la actividad y una
ponderacibn que depende del grado de
complejidad de ésta.

Ademas la hoja indica el periodo de
ejecucion y una cantidad de obra por realizar, que
permita cuantificar el avance.

Los datos de avance programado (otra
hoja de célculo) para cada bisemana, se obtienen
distribuyendo linealmente estos pesos durante el
tiempo en que se desarrollaran las actividades.

Para realizar el andlisis (control) de las
obras, se compara la informacion del Archivo de
Avance con la del Avance Programado, a la fecha
de corte.

El Sistema de rendimientos, necesita ser
alimentado por los datos de campo, los cuales se
obtienen de la siguiente manera: la cantidad de
obra, se carga (introduce) al sistema mediante el
uso de unos formularios ya estandarizados. Estos
formularios, especifican la fecha del dia que se
estan tomando los datos para las distintas
actividades de cada obra, el avance en una
unidad de medicion definida, la duracion, las
condiciones climaticas, los tiempos
improductivos, si requiere maquinaria 0 no y la
cantidad de personas que estan trabajando.

Los responsables de llenar estos
formularios son los inspectores de costos y una
vez que estos formularios se han completado, se
envian al coordinador de inspectores. Este
coordinador tiene un equipo de trabajo que se
encargan de digitar la informacién que tienen los

formularios y autométicamente guardados en la
base de datos del sistema.

Una vez que se tiene la informacion en
sistema, se procede a descargar los datos de
avance de la bisemana en estudio. Con éstos, se
alimenta el “Archivo de Avance Real”’ y permite
generar la Curva de avance.

Control de costos del proyecto.

El control de costos se lleva a cabo mediante dos
herramientas; la primera es un software llamado
Sistema de Informacién Para Proyectos (SIPP) y
la otra consiste en una hoja de célculo en Excel.

Utilizando el SIPP se logra administrar la
informacion de los costos del proyecto en las
siguientes categorias:

Mano de obra

Magquinaria y equipo menor
Uso de talleres

Materiales

Cargo por tarifa

Cargo por distribucion

Para ingresar los datos de cada una de
estas categorias se debe seguir con un
procedimiento especifico, el cual se detalla a
continuacion.

En lo que respecta a mano de obra, el
proceso se realiza por medio de formularios, en
estos se indica la cantidad de personas que se
encuentran laborando, el tiempo trabajado y
obviamente, se especifica la obra y la actividad
que realizan. Luego se digita la planilla de cada
trabajador en el sistema, éste calcula
automaticamente las cargas sociales.

El uso de equipo se puede dividir en dos
procesos: uno si se trata de equipo propio (ICE) y
el otro si es alquilado. El equipo propio se carga
automaticamente de acuerdo a una definida.

Por otro lado, si el equipo es alquilado, se
multiplican las horas o el kilometraje realizado por
un precio unitario y se cargan en el SIPP.

El uso de los talleres (eléctrico,
automotriz, etc.) se maneja mediante 6rdenes de
trabajo, en las cuales cada taller carga el valor del
servicio prestado. Estos cargos se registran a la
obra de forma mensual o al finalizar el trabajo.

El retiro de materiales puede llevarse a
cabo de dos formas, directamente del almacén a
la obra o puede salir del almacén a un depdsito
(bodega) y luego ser transportado a la obra.

ASANENENENEN
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Si se trata de la primera situacion, el costo del
material es cargado inmediatamente que sale del
almacén a la cuenta respectiva para la actividad
gue se necesita.

Si es el otro caso, el material se carga a
la cuenta de la actividad cuando este sale del
depdsito y no del almacén.

Este cargo a las cuentas se lleva a cabo
directamente en el SIPP, por medio del personal
del almacén o del depdsito.

Los costos de las plantas de concreto, el
comedor y produccion de agregados (quebrador)
se cargan basados en un precio ya establecido
para cada producto que ofrecen.

Cada vez que un usuario (Ilamese éarea
de servicio u obra) solicita un producto, el cargo
se efectlia de forma automatica al sistema.

Los costos indirectos de cada obra son
distribuidos mediante un criterio propio de la
compafiia, el cual se ejecuta autométicamente
por el SIPP.

Costos
de Obra

Figura 7. Proceso de captura de datos en el
SIPP.

Una vez que se cuenta con los datos en
el sistema, se inicia el andlisis de forma
bisemanal. El siguiente paso consiste en generar
un informe en el SIPP, el cual exporta la
informacion a un archivo de Excel, que posee un
formato  complicado. Para la  correcta
manipulacién de datos se requiere de personal
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con alta experiencia en trabajos con hojas de
calculo.

Seguidamente, con base en el informe
anterior, se crea un Informe de costos, donde se
resumen los distintos costos por categoria para
cada bisemana de estudio.

Sin embargo, este Ultimo paso tiene sus
debilidades, ya que, la informacién debe de
revisarse, corregirse si lo requiere y digitarse en
el informe. Esto hace que el proceso se vuelva
lento, complejo y con tendencia a errores

Ya con el informe listo, se procede a
comparar el costo programado contra el costo
real que tiene el proyecto a la fecha de corte

Adicionalmente, se genera una
comparacion entre el costo unitario programado
contra el real que se genera cada bisemana.

La metodologia descrita anteriormente,
fue la que se utilizé hasta la primera quincena de
julio del presente afio.

Sin embargo, no brinda informacion
objetiva de cuanto trabajo se ha realizado por lo
gue se torna dificil dar un efectivo seguimiento al
estado de la obra.

Por ejemplo, al comparar el avance real
contra el programado, sélo indica si las
actividades estan avanzando mas rapido o méas
lentamente de lo planeado.

En materia de costos, sucede algo
similar, la comparacién entre el costo programado
y costo real, sélo indica si se esta gastando méas
de lo que se tenia previsto.

Este tipo de andlisis (hasta julio 2010), no
es capaz de generar informacion como la
variacion en el programa (tiempo) o en el costo.
Indicadores de desempefio de cada obra, o el
costo estimado al término.

Tuneles de Desvio

Las obras de desvio forman parte de la ruta
critica del proyecto, por eso en este apartado se
realiza una breve descripcién de sus sub-obras y
sus actividades.

También se especifica el programa de
ejecucion y su presupuesto.

Por ultimo se comenta sobre el estado en
el que se encuentra actualmente la obra.
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Descripcién General

Esta obra consiste en construir dos tdneles,
ubicados al margen izquierdo del rio. Su finalidad
radica en desviar el agua del rio y de esta
manera, iniciar con la construccién de la presa.

No obstante, antes de iniciar el proceso
de excavacion subterrdnea de los tuneles, se
requiere de la excavacion de la terraza y la
estabilizacion de los taludes, la construccion de
diques y la estabilizacion del portal, tanto a la
entrada como a la salida de dichos tuneles.

Seguidamente se inicia con la excavacion
de los tuneles de desvio y de los tlneles falsos,
los cuales brindan proteccion a la entrada y salida
de los tuneles de desvio.

Estos Ultimos poseen un diametro de 14
metros cada uno, una longitud promedio de 730
metros, la seccién es tipo baul, excavado en dos
etapas, primero la corona y posteriormente el
banco.

Su avenida de disefio es de 3700 m3/s
(ambos) y su periodo de retorno es de 200 afio.
Dentro de los (dltimas actividades estad la
construccion de las compuertas, el canal de
encause Yy la ataguia.

La ataguia protege el area de
construccion de la presa aguas arriba, desviando
el rio hacia los tuneles. Es de enrocamiento con
ndacleo de geomembrana y posee un volumen de
relleno de 456000 m3.

Programa

El periodo de ejecucion de la fase constructiva de
las obras de desvio se programa para iniciar en el
mes de marzo del 2010 y finalizar con las obras
en julio del 2012. En el Apéndice 3, se puede
observar en detalle un resumen del Diagrama de
Gantt de las obras de desvio.

Presupuesto

El presupuesto de disefio, ejecucidn y puesta en
operacion del PH Reventazon se establecié en
US $ 43,3 millones. En el Cuadro 4, se muestra el
presupuesto del proyecto por actividad.

Cuadro 4. Presupuesto de los Tuneles de Desvio

Total

Actividades Costo Presupuestado (US $)
Excavacion de Portales S 5.980.208,24
Estabilizacion de Taludes S 427.593,52
Dique de Proteccion Entrada de Tlneles | $ 148.597,97
Portal Entrada Tanel 1y 2 S 51.716,39
Dique de Proteccion Final de Tuneles S 148.597,97
Portal Salida Tunel 1y 2 S 51.716,89
Estructuras de Entrada S 1.841.545,12
Tunel de Desvio 1 S 13.061.367,33
Tunel de Desvio 2 S 14.254.582,07
Pozos para Compuertas de Entrada S 1.168.384,36
Montaje de Compuerta S 5.759.290,12
Estructura de Salida tunel 1 S 213.526,08
Estructura de Salida tunel 2 S 213.526,08

$

43.320.652,65

Estado Actual

Los tuneles de desvio para la segunda quincena
de julio del 2010, poseen un avance global del
7,40%. Dentro de las actividades que se estan
llevando a cabo se pueden mencionar:
v' Excavacién de portales, tanto en
entrada como en salida.
v Estabilidad de taludes.

En lo que respecta a la jornada de trabajo
de 24 horas a doble turno, de manera bisemanal.

Dentro del equipo utilizado para ejecutar
éstas actividades se pueden mencionar;
barrenadores con pie de empuje, track drill,
excavadoras de 20 ton, vagonetas articuladas y
tAndem y una maquina para lanzar concreto cuya
capacidad es de 6m3/h.

Para la estabilizacién de los taludes se
utilizan pernos, con malla electro soldada #2,
concreto lanzado y su respectivo drenaje.

En las siguientes figuras se pueden
observar los trabajos realizados.
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Figura 8. Entrada a tuneles de desvio

Figura 9. Salida de tlneles de desvio

18

APLICAR LA TECNICA DE VALOR GANADO COMO UNA HERRAMIENTA DE CONTROL DEL AVANCE Y COSTOS PARA LOS TUNELES
DE DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO REVENTAZON



Metodologia

Este proyecto de graduacion se realizé en el
Proyecto Hidroeléctrico Reventazén, ubicado en
el canton de Siquirres, en la provincia de Limon.
El trabajo se inici6 en julio de 2010 y se finalizo
en diciembre del mismo afio.

Inicialmente, se realizé una investigacién
bibliografica en el tema de administracién de
proyectos con énfasis en las etapas de control y
seguimiento.

Ademas se procedié a entrevistar a los
profesionales a cargo del seguimiento del
proyecto, para conocer los métodos vy
herramientas que se utilizan actualmente y de
esta manera determinar si estos estaban
respondiendo de manera positiva a las
necesidades que posee la direccién de proyectos
del ICE.

También se realiz6 un adecuado andlisis
de la informacién de campo (visitas), con el
objetivo de conocer de forma certera, el sistema
de recoleccion de datos para alimentar la
herramienta actual.

Seguidamente, se analiz6 el proceso de
manipulacién de los datos de campo (plantillas)
existente, con el objetivo de establecer sus
principales fortalezas y debilidades, medir su
eficiencia y su grado de complejidad
(funcionalidad), asi como el tipo de analisis de los
resultados que se practicaba hasta la fecha.

Estas primeras etapas permitieron definir
las expectativas (objetivos puntuales) para aplicar
propiamente la herramienta, y establecer qué
informaciéon es estrictamente necesaria para el
proyecto (grado de detalle).

Seguidamente, se procedié a replantear
las plantillas existentes, mediante el uso de
software (Excel) y aplicaciones de Visual Basic;
se realizaron las mejoras necesarias para
automatizar el manejo y andlisis de la informacion
del proyecto.

Paralelamente a estas etapas, se
generaron los datos de valor ganado para la
semana 16.

En forma adicional se decidi6 conocer el
comportamiento histdrico tanto de las variaciones
de costo y tiempo como los indicadores de las
primeras ocho bisemanas (8-15).

Con base en este comportamiento, se
establecieron nuevos parametros con el fin de
realizar un analisis funcional para las posteriores
fechas de corte.

Al mismo tiempo que se continuaba con
las mejoras a la herramienta se realizé el analisis
de valor ganado para cada bisemana para su
respectiva fecha de corte.

Una vez terminada la nueva herramienta
de control de avance y costos (plantilla), se
aliment6 con la informacién de avance y costos
con el objetivo de contar con toda la informacion
en un mismo lugar.

Posteriormente, se analizaron los
resultados de las bisemanas siguientes (16-20).

Ademas se realizaron reuniones con el
equipo de construccion para analizar los
resultados de cada bisemana.
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Resultados

En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos al aplicar la nueva herramienta de
control de avance y costo.

Inicialmente se muestran los resultados
de las primeras bisemanas de ejecucion de las
obras (8—-15). Seguidamente los datos de las seis
bisemanas restantes (16-21).

Con el fin de aclarar el contenido de los
siguientes graficos y cuadros, se brindara el
significado de cada variable.

Para los graficos:

TD: tunel de desvio, como obra.

IT: inicio de los taneles de desvio,
como sub obra.

FT: final de los tdneles de desvio,
como sub obra.

EXC (FT): excavacion a cielo

abierto en el final de los tlneles de
desvio.

EST (IT): estabilizacion de
taludes en el inicio de los tuneles de
desvio.

EST (FT): estabilizacion de
taludes en el final de los tlneles de
desvio.

Para los cuadros:
IT: inicio de tdnel.
FT: final de tanel.

EXC (IT): excavacion a cielo

abierto en el inicio de los tuneles de

desvio.

50,000

45,000

40,000 /_,‘
— 35,000
b
5«. /
230,000
o /
= 25,000
o /
£ 20,000
= /
= 15,000 /

10,000 /

5,000 /

0@0@0@0@000'@0 c\”\c*&ovoﬁo’&x&»@x@»é\f\,&\o'\,@»@xo xex’\'x»ﬁxr@m&m@m@w@
,»/,,»/N/,»/.»/,»/N/,»/,\'/N/,»/N/»/N/,»/.»/,»/N/,»/,\'/N/,»/,»/N/,»/N/.»/,»/,»/
FPPETETPTFTETTFTEETE PETETFETETEEETTPEEEES
Bisemanas
smmm/3lor Ganado  sss=\/alor Planeado  sss=Costo Actual
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Cuadro 5. Nuevos indices ideales de desempefio del costo.

Actividad IDC

Inicio de Tuneles 0.93
Excavacion IT 1.28
Estabilizacion 1T 0.33
Final de Tuneles 1.61
Excavacién FT 0.75
Estabilizacion FT 0.18

Bisemana 16

Cuadro 6. indices de desempefio.

Actividad IDC IDT ICP
Inicio de tlneles 2.14 0.71 151
Excavacion de IT 2.61 0.71 1.85
Estabilizacion de IT 0.45 0.52 0.23
Final de tuneles 1.23 1.28 1.56
Excavacion de FT 1.40 1.29 1.81
Estabilizacion de FT 0.23 0.64 0.15

Cuadro 7. indices de desempefio (Estimacion de Presupuesto Actualizado).

Actividad IDC IDT ICP
Inicio de tineles 2,00 0,71 1,42
Excavacion de IT 2,04 0,71 1,45
Estabilizacion de IT 1,37 0,52 0,71
Final de tuneles 1,92 1,10 2,11
Excavacién de FT 1,86 1,14 2,13
Estabilizacion de FT 1,30 0,57 0,74
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Cuadro 8. Pronésticos del Costo al Término y de la Fecha de Terminacion.

Actividad PCT (%) PAT ($) PFT (Dias) Duracion (Dias)
Inicio de tlneles 2,879,824 4,359,952 358 253
Excavacion de IT 2,094,658 3,882,206 243 172
Estabilizacion de IT 1,182,199 277,431 331 172
Final de tdneles 1,564,658 2,448,480 181 206
Excavacion de FT 1,161,089 2,098,003 163 187
Estabilizacion de FT 1,019,579 150,162 330 187
Bisemana 17
Cuadro 9. indices de desempefio.

Actividad IDC IDT ICP

Inicio de tlneles 2.13 0.70 1.50

Excavacion de IT 2.64 0.70 1.85

Estabilizacion de IT 0.45 0.56 0.25

Final de tuneles 1.20 1.08 1.30

Excavacion de FT 1.40 1.08 1.51

Estabilizacion de FT 0.25 0.66 0.16

Cuadro 10. Prondsticos del Costo al Término y de la Fecha de Terminacion.

Actividad PCT ($) PAT (%) PFT (Dias) Duracion (Dias)
Inicio de tlneles 2,914,793 4,359,952 361 253
Excavacion de IT 2,099,448 3,882,206 246 172
Estabilizacion de IT 1,089,967 277,431 307 172
Final de tUneles 1,881,479 2,448,480 190 206
Excavacion de FT 1,392,882 2,098,003 173 187
Estabilizacion de FT 920,904 150,162 284 187

DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO REVENTAZON
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Bisemana 18

Cuadro 11. indices de desempefio.

Actividad IDC IDT ICP
Inicio de tlneles 2.13 0.70 1.48
Excavacion de IT 2.70 0.68 1.85
Estabilizacion de IT 0.48 0.65 0.31
Final de tdneles 1.18 1.04 1.22
Excavacion de FT 1.39 1.03 1.42
Estabilizacion de FT 0.25 0.71 0.18

Cuadro 12. Prondsticos del Costo al Término y de la Fecha de Terminacion.

Actividad PCT ($) PAT (%) PFT (Dias) Duracioén (Dias)
Inicio de tineles 2,941,143 4,359,952 364 253
Excavacion de IT 2,100,100 3,882,206 252 172
Estabilizacion de IT 904,389 277,431 267 172
Final de tuneles 2,003,945 2,448,480 198 206
Excavacién de FT 1,473,668 2,098,003 182 187
Estabilizacion de FT 849,754 150,162 263 187
Bisemana 19
Cuadro 13. indices de desempefio.

Actividad IDC IDT ICP

Inicio de tlneles 2.07 0.67 1.39

Excavacién de IT 2.73 0.66 1.79

Estabilizacion de IT 0.44 0.66 0.29

Final de tuneles 1.20 1.00 1.20

Excavacion de FT 1.41 1.00 1.40

Estabilizacion de FT 0.27 0.76 0.20

Dique de FT 0.00 0.00 0.00

Excavaciéon T2 FT 2.91 0 0
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Cuadro 14. Pronosticos del Costo al Término y de la Fecha de Terminacion.

Actividad PCT (%) PAT ($) PFT (Dias) Duracion (Dias)
Inicio de tlneles 3,133,782 4,359,952 377 253
Excavacion de IT 2,164,676 3,882,206 262 172
Estabilizacion de IT 965,751 277,431 262 172
Final de tdneles 2,048,681 2,448,480 206 206
Excavacion de FT 1,493,487 2,098,003 188 187
Estabilizacion de FT 743,069 150,162 247 187
Dique de FT 0 148,598 o0 23
Excavacion T2 FT 661,162 1,926,320 - 206
Bisemana 20
Cuadro 15. indices de desempefio.

Actividad IDC IDT ICP

Inicio de tlineles 1.99 0.70 1.40

Excavacion de IT 2.74 0.68 1.87

Estabilizacion de IT 0.39 0.71 0.28

Final de tuneles 1.16 0.93 1.07

Excavacion de FT 1.41 0.95 1.34

Estabilizacion de FT 0.25 0.79 0.20

Dique de FT 0.00 0.00 0.00

Excavacion T2 FT 2.40 0 0

Cuadro 16. Prondsticos del Costo al Término y de la Fecha de Terminacion.

Actividad PCT ($) PAT (%) PFT (Dias) Duracion (Dias)
Inicio de tlneles 3,124,315 4,359,952 361 253
Excavacion de IT 2,073,887 3,882,206 252 172
Estabilizacion de IT 987,099 277,431 242 172
Final de tUneles 2,283,274 2,448,480 222 206
Excavacién de FT 1,565,035 2,098,003 196 187
Estabilizacion de FT 766,454 150,162 237 187
Dique de FT © 148,598 o0 23
Excavacion T2 FT 801,130 1,926,320 - 206
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Bisemana 21

Cuadro 17. indices de desempefio.

Actividad IDC IDT ICP
Inicio de tlineles 1.73 0.74 1.28
Excavacioén de IT 2.74 0.72 1.96
Estabilizacion de IT 0.29 0.79 0.23
Final de tdneles 1.04 0.90 0.94
Excavacién de FT 1.40 0.94 1.32
Estabilizacion de FT 0.18 0.82 0.15
Dique de FT 0.00 0.00 0.00
Excavacion T2 FT 1.96 0 0

Cuadro 18. Prondsticos del Costo al Término y de la Fecha de Terminacion.

Actividad PCT ($) PAT (%) PFT (Dias) Duracioén (Dias)
Inicio de tineles 3,394,419 4,359,952 342 253
Excavacion de IT 1,979,702 3,882,206 240 172
Estabilizacion de IT 1,214,763 277,431 218 172
Final de tuneles 2,601,077 2,448,480 228 206
Excavacién de FT 1,590,754 2,098,003 198 187
Estabilizacion de FT 1,007,611 150,162 228 187
Dique de FT oo 148,598 © 23
Excavacion T2 FT 982,729 1,926,320 - 206
Cuadro 19. Resumen del plan, el estado y la proyeccién de la obra.
Actividades Planeado Estado Proyeccién
Avance | Costo (US$) | Avance | Costo (US$) Costo (US$) [ Tiempo (dias)
Tuneles de Desvio 11,81% 6.573.043 11,2% 4.028.190 614.972 -
Inicio de tlneles 98,44% 4.159.637 71,27% 1.776.381 965.172 -89
Excavacion de IT 100,00% 3.882.206 71,65% 1.017.210 1.902.504 -68
Estabilizacién de IT 100,00% 277.431 79,48% 759.171 (937.332) -46
Final de tdneles 98,83% 2.413.406 89,09% 2.091.137 (350.200) -22
Excavacion de FT 100,00% 2.098.003 94,25% 1.412.992 507.249 -11
Estabilizacion de FT 100,00% 150.162 81,47% 678.146 (857.449) -41
Tuneles de Desvio 0,00% - 16,36% 160.672 - -
Excavacion T2 FT 0,00% - 16,36% 160.672 - -
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Analisis de resultados

En este capitulo se analizan los resultados
obtenidos de la siguiente manera. Se iniciara con
el analisis de los datos de las primeras ocho
bisemanas (8-15), que muestran la situacion de la
obra antes de dar comienzo con el proyecto de
graduacion.

Seguidamente se analizaran los datos de
las bisemanas de 16, 17, 18, 19, 20 y 21
respectivamente.

Y por udltimo se realiza un andlisis
comparativo del comportamiento de los
indicadores de desempefio hasta la bisemana 21.

Bisemanas 8-15

Con el fin de conocer el comportamiento (avance
y costo) de las distintas actividades en ejecucion
se decidié implementar las formulaciones de valor
ganado.

En la Figura 13, se muestran las curvas
de valor planeado, costo actual y valor ganado,
donde se observa que para la bisemana 15, el
valor ganado se encuentra por debajo de la curva
de valor planeado, pero por encima del costo
actual.

Esto significa que los taneles de desvio
(como obra) para esa fecha de corte poseen un
menor costo del programado, pero un atraso con
respecto al cronograma.

La Figura 14, muestra la variacion del
costo de las sub obras y de todas las actividades
en ejecucion a la fecha de corte, en él se puede
observar que, con excepcibn de las dos
estabilizaciones de taludes, todas las curvas se
encuentran por encima de cero y los valores en el
eje vertical, muestran el incremento o la
disminucién del costo con respecto a la
programacion.

Por otro lado, en la Figura 15, se puede
observar que todas las curvas excepto la de sub
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obra FT y la excavacién del FT, se encuentran
por debajo de cero en el eje vertical; se refleja
también en términos monetarios el adelanto o
atraso de cada actividad con respecto a la
planeacion.

Es preciso denotar que en los dos
graficos anteriormente analizados, tanto la
excavacioén del IT como la del FT representan el
88% y 86% respectivamente, del peso de las
cinco actividades que la conforman, por esta
razon la tendencia de las lineas de excavacion es
muy similar a la linea de su respectiva sub obra.

Las razones de este comportamiento se
discutirAn mas adelante, ya que estan
directamente relacionadas con los indices de
desempefio.

En la Figura 16, se muestra el
comportamiento  histérico del indice de
desempefio del costo hasta la bisemana 15, para
las sub obras y sus respectivas actividades en
ejecucion.

Se puede observar ademas, que en la
excavacion del IT, el costo del trabajo realizado
(V.G.) es muy grande en relacién con el costo
actual en la bisemana 9, luego disminuye para la
bisemana 10 y continda reduciéndose con una
tendencia a estabilizarse en un valor cercano a
2,7 en las Ultimas tres bisemanas

Una parte de este comportamiento se
debe a que en la bisemana 9, la cantidad de obra
realizada fue apenas un 54% de la que estaba
programada, esto hace que el costo real para
esta bisemana sea muy pequefio y provoca que
el indice se distancie mucho de la unidad,.

En la bisemana 10, la cantidad de obra
practicamente se triplic6 por lo que el indice
disminuye significativamente y conforme pasan
los dias, la cantidad de obra aumenta a un ritmo
similar por lo que en las dUltimas bisemenas
tienden a estabilizarse.

Otro motivo de este comportamiento es
gue la cantidad de obra presupuestada fue de
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356 186 m3 de excavacion, pero en realidad son
apenas 278 000 m3.

Ademas debe considerarse el grado de
dificultad con el que se programé, ya que, se
estimé que los cortes serian mas complejos. La
reduccion del volumen por excavar y la mayor
trabajabilidad para esta actividad se deben
basicamente al tipo de material del sitio y a un
cambio en la construccién de las compuertas, ya
que, inicialmente se planed excavar un pozo
mediante el cual se construiria la estructura de
compuertas, éste requeriria una  mayor
excavacion, sin embargo ésta idea se modifico y
luego se decide construir una torre de
compuertas al inicio de los tlneles.

En el caso de la excavacion del FT,
sucede algo diferente, ya que, en las primeras
dos bisemanas el monto de valor ganado es
practicamente igual al costo real requerido para
ejecutar los trabajos. Esto se debe a que en ellas
se estaba ejecutando una menor cantidad de
obra con respecto a la programacion, pero el
monto presupuestado se programd para una
menor cantidad de obra que la cantidad real por
ejecutar.

Ya para la bisemana 10 se empieza a
ejecutar una mayor cantidad de obra que la
planeada lo que incrementa el valor ganado y
genera indices por encima de la unidad con una
tendencia a disminuir, cerrando en un valor
alrededor de 1,4 en la dltima bisemana (15).

Cabe mencionar que para esta actividad
se presupuestd basandose en un volumen de
excavaciéon de 258 948 m3 aproximadamente, y
gue requeriria de un alto consumo de explosivos
para llevarla a cabo. Y la situacién real consiste
en excavar 344 000 m3, pero el uso de
explosivos para realizarla ha sido nula, debido al
tipo de material (suelo), lo que genera un costo
menor al planeado.

También, en la Figura 14, se observan
gue las dos lineas de estabilizacién de taludes,
poseen practicamente la misma tendencia,
excepto en la bisemana 9, en la cual la linea de
estabilizacion del IT sube casi a 1,8. Esto se debe
a que el costo actual para esta bisemana, fue
muy bajo, debido a que no se cargé el costo que
corresponde a equipo ni a materiales.

Ya para la bisemana 10, la cantidad de
obra aumenté practicamente al doble de la
anterior, pero los costos aumentaron casi 9
veces, por lo que el indice de desempefio del

costo baja casi a 0,5 y se mantiene practicamente
constante hasta la bismena 15.

Este valor indica que la actividad posee
el doble del costo programado; sin embargo, al
revisar el costo unitario (Figura 19), se obtiene
que el costo unitario real es mucho menor que el
presupuestado, es decir, se esta trabajando con
un menor costo.

Aunque el parrafo anterior parece una
contradiccion, no lo es, ya que este
comportamiento se debe a que la cantidad
programada para medir el avance de la actividad,
es de 2 500m3, por lo que la del costo
programado deberia de ser de $844,200. No
obstante, la cantidad de obra programada para
elaborar el presupuesto de la actividad fue de
822m3, y para llevarla a cabo se planeé un costo
de $277,431.

Por este motivo, al calcular el valor
ganado con base en este presupuesto
($277,431), el indice tiende a estabilizarse en un
valor que ronda 0,5 cuando realmente equivale a
1,5, ya que, la cantidad de obra real para medir el
avance es aproximadamente, tres veces mayor
que la cantidad programada.

Por otro lado, la linea de estabilizacion
del FT se mantiene con un valor de cero para las
dos primeras bisemanas, pues no se trabajo.

Para la bisemena 10, sucede lo mismo
gue en la excavacioén del IT. La cantidad de obra
programada para obtener el presupuesto de la
actividad fue de 445m3, y la cantidad de obra
planeado para medir el avance es de 2 500m3
por lo que el costo programado también deberia
de ser $844,200.

Sin embargo, se utiliza un presupuesto de
$150,162, por lo que el indice de 0,18 en realidad
es practicamente 0,9.

No obstante, en la Figura 19, se denota
gue el costo unitario para esta bisemana es casi
el programado, esto se debe a un error a la hora
de cargar los costos de equipo y materiales, en
realidad el costo real para esta bisemana fue
menor.

En lo que respecta a las siguientes
bisemenas, se obtuvo un ritmo constante de
cantidad de obra lo que provoca un indice de
desempefio del costo con tendencia a 0,35, que
en realidad corresponde a 1,75
aproximadamente.

En la Figura 17, para la excavacion del IT
se refleja un atraso significativo que se logra
contrarrestar hasta la bisemana 11, pero
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nuevamente a partir de la bisemana siguiente,
comienza a retrasarse.

El atraso inicial se debe basicamente a la
poca disponibilidad de equipo para realizar el
trabajo; con el paso del tiempo se fue
adicionando mas equipo lo que mejoré
notablemente el rendimiento de la actividad; pero
en las dltimas 4 bisemanas el atraso se debe a
que ésta depende directamente de la
estabilizacion la cual posee un retraso importante.

Por el contrario, la linea de excavacién
del FT, a pesar de contar con poca maquinaria
para arrancar, logro superar el atraso para finales
de la bisemana 9 y para la siguiente ya contaba
con un adelanto significativo y se mantiene hasta
la bisemana 15 con un valor cercano a 1,3.

Esto se debe a que dicha actividad no
depende directamente de la estabilizacion.

En La Figura 18, se muestra el
comportamiento del indice de costo
programacion; se observa claramente, que la
tendencia de las lineas es muy similar a las de la
Figura 16, donde casi las dos actividades
finalizan en un mismo valor, alrededor de 1,7.

Este ultimo valor, se encuentra por fuera
del rango de tolerancia segun la teoria, sin
embargo, se justifica por las premisas anteriores.

Si se observa la Figura 17, se nota que la
estabilizacion del IT no inici6 como se tenia
programado (bisemana 8) y la estabilizacién del
FT se atraso casi tres bisemanas. Esto se debe a
gue no se contaba con la maquinaria ni el equipo
para comenzar los trabajos.

A partir de la bisemana 9, la linea se
comporta con pendiente positiva, sin embargo, se
mantiene con valores por debajo de la unidad lo
gue reafirma que sigue atrasada. Esto se debe a
gue las condiciones geol6gicas encontradas son
menos favorables de lo planeado, lo que implica
un bajo rendimiento en su ejecucion.

Para la estabilizacion del FT, es hasta en
la bisemana 11 que se empieza a levantar la
linea y al igual que la otra estabilizacion, aunque
tiende a comportarse con pendiente positiva
hasta la bisemana 15, continda atrasada con
respecto a la programacién y se justifica por los
problemas que generan las condiciones
geoldgicas del sitio.

En la Figura 18, se muestra que ambas
lineas poseen un indice de costo programacion
promedio muy bajo; esto significa que de seguir
con esta tendencia, la probabilidad de
recuperarse es muy pequenia.
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En relacion con todo lo discutido sobre los indices
de desempefio, el equipo de planeamiento y
control junto con el ingeniero a cargo de la obra
llegaron a la conclusion de que los presupuestos
para cada actividad se mantendran hasta que se
realice un analisis detallado de todas las
premisas de disefio. Este estudio queda por fuera
del alcance de este proyecto de graduacion, y
sera realizado por otra persona.

Por este motivo, se tomd la decisién que
a partir de la bisemana 16, los indices de
desempefio del costo para cada actividad, se
compararan contra valores ideales distintos al
propuesto por la teoria, es decir, diferentes a la
unidad. Estos valores se definieron para cada
actividad de la siguiente manera. Se multiplicaron
el costo unitario programado por la cantidad de
obra programada brindada por el encargado de
obra (presupuesto estimado) y por Ultimo se
divide el presupuesto de la actividad entre el
presupuesto estimado para obtener el nuevo
indice.

Para aclarar la idea, se presenta el
célculo del nuevo indice de desempefio de costo
y tiempo para la excavacioén del IT.

El costo unitario programado es de 10,9 y
la cantidad de obra programa para ejecutar segun
el encargado de la obra es de 278 000m3. El
producto de estos dos valores (presupuesto
estimado) es $3,030,200.00. Al dividir
$3,882,206.00 (presupuesto de la actividad) entre
$3,030,200.00, genera un nuevo valor de 1.28.

Cabe denotar que el indice de
desempefio del tiempo no se ve afectado pues su
formulacién depende tanto en su numerador
como en su denominador (V.G./V.P.) del
presupuesto de la actividad, por lo que el efecto
se cancela.

En el Cuadro 5, se observan los nuevos
indices para cada actividad.

Adicionalmente, con el fin de ilustrar la

correcta metodologia para aplicar la herramienta
tal como lo describe la teoria, para la bisemana
16, en el Cuadro 7, se muestran los indices de
desempefio del costo que se obtendrian si se
modificaran los montos del presupuesto para
cada actividad mediante 6rdenes de cambio.
Es preciso recordar, como se menciona
anteriormente, que esta modificacion del
presupuesto para cada actividad no es una
reprogramacion oficial, es una aproximacion
basada en el costo unitario programado.
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Bisemanas 16-21

Este proyecto de graduacién se enfoca en el
seguimiento desde la bisemana 16 hasta la 21,
donde se realizé el andlisis de valor ganado para
cada una de ellas.

Sin  embargo, como se menciond
anteriormente, el presupuesto de las actividades
no se modificé, por lo que los montos de valor
ganado y valor planeado no son comparables
(VCy VT).

Por esta razén, en este apartado sélo se
analizaron los indices de desempefio y sus
respectivos prondsticos al término y de fecha de
terminacion.

Adicionalmente, para la bisemana 16, se
realiz6 el célculo de los indices de desempefio
gue se obtendrian, si se realizara una
actualizacibn del presupuesto para cada
actividad; con el objetivo de ejemplificar. Cabe
aclarar que esta actualizacibn es una simple
estimacion, basada en el costo unitario
programado para la actividad por la nueva
cantidad de obra por realizar.

Bisemana 16

Excavacion del IT

En la bisemana 16, la excavacion del IT, segun el
Cuadro 6, presenta un indice de desempefio
costo de 2,6, esto significa que al compararlo con
el nuevo indice ideal (1,3), se determina que para
esta fecha de corte, la excavacion estd costando
alrededor de la mitad del costo planeado. La
razon por la que dicha actividad posee un costo
menor es practicamente que las condiciones
geoldgicas encontradas son mas favorables de lo
pensado.

Dicho indice es similar al obtenido en las
bisemanas  anteriores, donde tiende a
estabilizarse (13-15).

El indice de desempefio del tiempo
obtenido para esta bisemana es de 0,7, esto
significa que la actividad va retrasada, se
encuentra fuera del rango de tolerancia; esto se
debe basicamente al tipo de material de sitio, ya

gue éste presenta menor trabajabilidad de la
planeada y por esta razon el ritmo de la
excavacion es definido por la estabilizacién de
taludes.

El producto de estos dos indicadores, es
decir, el indice de costo programacién es de 1,9
(redondeado), lo que muestra que dicha
actividad se encuentra en forma integral (costo y
tiempo) a la fecha de corte, en una condicion més
favorable que la planeada; sin embargo, es
importante destacar que si la actividad continGa
con este comportamiento se atrasar4 de manera
considerable.

Excavacion del FT

Para la excavacion del FT, se obtuvo un indice de
desempefio del costo de 1,4 y un indice de
desempefio del tiempo de 1,3. Esto significa que
esta excavacién esta costando menos de lo
programado, practicamente la mitad y posee un
adelanto importante respecto a la programacion.

Este comportamiento se debe a la mayor
trabajabilidad que esta presentando el material en
sitio, eso permite excavar mas rapido y sin usar
explosivos, lo que disminuye significativamente
los costos.

Y el indice de costo programacién es de
1,81 muestra que la actividad est& ejecutdndose
de forma mas eficiente tanto en costo como en
tiempo.

Estabilizacion del IT

En lo que respecta a la estabilidad de taludes del
IT, se obtuvo un indice de desempefio del costo
igual al del tiempo, cuyo valor es 0,5. Esto
representa un menor costo, pero un retraso de
aproximadamente el 50% con respecto a lo
programado.

Este costo menor se debe basicamente, a
qgue el costo real del m3 de concreto lanzado es
de $100 aproximadamente y el presupuestado
fue de $120, lo que representa un ahorro de $20
por cada metro cubico de concreto colocado.
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Este indice refleja el problema que se viene
arrastrando desde el inicio de la actividad, ya
que, la ejecucion de la obra empezdé una
bisemana después de lo planeado y sus primeras
bisemanas obtuvo rendimientos muy bajos
debido a la poca disponibilidad de equipo.

El indice de costo programacién obtenido
es de 0,2 (redondeado) lo que representa que la
actividad esta en forma integral (costo y tiempo)
fuera del rango de tolerancia y por ende, la
probabilidad de recuperase es baja.

Estabilizacion del FT

Para la estabilizacion del FT, el indice de
desempefio del costo es de 0,2 y el indice de
desemperio del tiempo es de 0,6, es decir, posee
un costo muy similar al planeado, pero se
encuentra retrasada en un 40%.

Al igual que con la estabilizacion del inicio
de tunel, el costo real del concreto lanzado es
menor por lo que el indice estd un poco por
encima del ideal.

Al igual que la estabilizacion de inicio de
tinel, el retraso en las primeras bisemanas no se
ha podido mitigar.

Para esta actividad se obtuvo un indice
de costo programacion de 0,2 (redondeado) por
lo que la actividad se esta ejecutando muy acorde
con la planeacion.

Inicio y final de Tuneles

En el Cuadro 6, se observa que para la sub obra
‘Inicio de Tuneles”, el indice de costo
programacion es de 1,5, es decir que como sub
obra integralmente se encuentra en mejores
condiciones de lo planeado.

Para la sub obra “Final de Tuneles”, el
indice de costo programaciéon es de 1,6, por lo
gue como sub obra, se encuentra muy apegado a
la planeacion.

Tuneles de Desvio

En el Cuadro 8, se muestra el comportamiento
gue producen los indices anteriormente
discutidos en los Tuneles de Desvio (obra), ya
gue, aunque su prondstico del costo al término es
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de $42,370,375.00, su prondstico de fecha de
terminacién es de 1039 dias laborables. En otras
palabras, si el comportamiento de las actividades
continuara con la tendencia de esta bisemana el
proyecto terminaria casi un afio y cuatro meses
mas tarde de la fecha planeada y con un ahorro
de $950.278.

Con base en los resultados analizados se
recomienda, buscar alternativas para aumentar el
ritmo de trabajo en la excavacion del IT y en la
estabilidad de taludes tanto del IT como del FT.

También se recomienda revisar junto con
los encargados de obra la manera en que se esta
recolectando la informacion.

Bisemana 17

Excavacion del IT

Para esta actividad se obtuvo un indice de
desempefio del costo de 2,6, se mantiene igual
que la bisemana anterior. Lo mismo sucede con
el indice de desempefio del tiempo, ya que, éste
es de0,7.

Excavacion del FT

Con respecto a la excavacion del FT, el indice de
desempefio del costo es de 1,4 y el indice de
desempefio del tiempo es de 1,1.

Si se compara con la bisemana anterior,
se nota que en costo, el comportamiento no varia
y en lo que respecta al indice de desempefio del
tiempo, el indice bajé un poco; sin embargo sigue
por arriba de 0,75, es decir sigue adelantada.

El indice de costo programacion bajé un
poco, se obtuvo un valor de 1,5 pero aln
permanece por encima de la planeacion.

Estabilizacion del IT

En lo que respecta a la estabilidad de taludes del
IT, se obtuvo un indice de desempefio del costo
de 0,5, se mantuvo igual, pero el indice de
desempefio del tiempo fue de 0,6 (redondeado)
lo que muestra una pequefia mejoria en
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comparacion con la bisemana anterior, sin
embargo, continda retrasada.

El indice de costo programacién obtenido
es de 0,3 esto representa que la actividad, en
forma integral (costo y tiempo), se asemeja
mucho a la programacion.

Estabilizacion del FT

Si se compara con la bisemana anterior, el indice
de desempefio del costo aumentd muy poco,
apenas alcanza un valor de 0,3 (redondeado).

Por otro lado, el indice de costo de
desempefio del tiempo subid a 0,7, esto se debe
a las condiciones de sitio, las cuales para esta
bisemana permitieron alcanzar mejores
rendimientos.

Inicio y final de Tuneles

En el Cuadro 9, se muestra que para la sub obra
‘Inicio de Tuneles”, el indice de costo
programacion se mantiene igual a la bisemana
16.

Para la sub obra “Final de Tuneles”, el
indice de costo programaciéon es de 1,3. Este
baj6 en comparaciéon con la bisemana anterior
pero se mantiene dentro del rango de tolerancia.

Tuneles de Desvio

En el Cuadro 10, se observa que el
comportamiento de las actividades a esta fecha
de corte generan para los Tuneles de Desvio
(obra), un prondstico del costo al término de $42
416 052, su pronéstico de fecha de terminacion
es de 982 dias laborables.

Si la obra continuara con esta tendencia,
ésta se terminaria con un retraso de un afio y
mes aproximadamente y con un ahorro de $904
601.

Para esta bisemana se mantienen ambas
recomendaciones brindadas para la bisemana 16.

Bisemana 18

Excavacion del IT

Para esta actividad se obtuvo un indice de
desempefio del costo de 2,7, por lo que se
mantiene la tendencia de las Ultimas cinco
bisemanas. El indice de desempefio del tiempo
no cambio con respecto a la bisemana 17.

Excavacion del FT

Para esta bisemana, el indice de desempefio del
costo se mantiene igual que la bisemana anterior
y el indice de desempefio del tiempo baja a 1,0,
esto tiene que ver con las condiciones geolégicas
que disminuyen un poco el rendimiento, no
obstante este valor indica un comportamiento
muy similar al planificado.

Estabilizacion del IT

Para la estabilidad de taludes del IT, se obtuvo un
indice de desempefio del costo de 0,5, se
mantuvo igual; pero el indice de desempefio del
tiempo es de 0,7, esto se debe a que el trazado
definido para la estabilizacion cambié debido al
tipo de material, lo que provoca un aumento en la
cantidad de obra en comparacién con la anterior
y contindia la tendencia a aumentar.

El indice de costo programacion se
mantiene en 0,3.

Estabilizacion del FT

En comparaciéon con la bisemana anterior, el
indice de desempefio del costo se mantiene en
0,3 (redondeado) y el indice de desempefio del
tiempo continla aumentando, por lo que se
mantiene la tendencia de las Ultimas siete
bisemanas.
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Inicio y Final de Tuneles

Para el “Inicio de Tuneles”, en el Cuadro 11, se
muestra el indice de costo programacion es
practicamente el mismo de las dos bismenas
anteriores.

Para la sub obra “Final de Tuneles”, el
indice de costo programacion es de 1,2, este
valor ya empieza a marcar una tendencia con una
leve pendiente negativa, esto se debe a los
pequefios cambios en el indice de desempefio
del costo. Este dato se sale del rango de
tolerancia para esta bisemana.

Tuneles de Desvio

El Cuadro 12, muestra que el prondstico del
costo al término es de $42 240 762; el prondstico
de fecha de terminacion es de 935 dias
laborables.

En resumen, de mantenerse este
comportamiento para las futuras bisemanas, la
obra se atrasaria un poco mas de 11 meses y se
ahorrarian $1 079 891.

Si se hace una comparaciéon entre estas
Ultimas tres bisemanas, la tendencia de la obra es
a recuperar el atraso y a cerrar con un costo
menor.

En esta bisemana es facil observar que
se esta disminuyendo el retraso de la obra, por lo
gue se recomienda seguir pendiente del sistema
de recoleccion y digitacion de los datos de
campo.

Bisemana 19

Excavacion del IT

La situacion para esta bisemana no varia con
respecto a la bisemana anterior.

Excavacion del FT

Se mantiene con los mismos indices de
desempefio que la bisemana 18.
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Estabilizacion del IT

En lo que respecta a la estabilidad de taludes del
IT, en esta bisemana se obtuvo el indice de
desempefio del costo de 0,4; disminuyd un poco
con respecto a las bisemanas anteriores, sin
embargo, se mantiene con un costo menor al
programado.

El indice de desempefio del tiempo se
mantuvo en 0,7 lo cual no muestra un porcentaje
de avance como el que se presentd en las tres
bisemanas anteriores.

Estabilizacion del FT

En comparacion con la bisemana 18, el indice de
desempefio del costo se mantiene igual, pero el
indice de desempefio del costo aumenté a 0,8,
gracias al cambio mencionado en la bisemana
anterior de la linea de estabilizacion.

Dique de proteccion FT

Para esta bisemana se programé el inicio del
dique de proteccion de final de tdnel, sin embargo
no fue necesario debido a que se decidi6 no
excavar un cierto volumen del material que se
encuentra en contacto con el rio por lo que este
funciona como dique. Por esta razén, en el
Cuadro 13 se muestra que tanto el indice de
desempefio del costo como el del tiempo son
iguales a 0,0 y esto sucede porque al poseer un
0% de avance el valor ganado es igual a cero.

Cabe denotar que a pesar de que esta
actividad posee un retraso, éste no afecta
significativamente el comportamiento de la sub
obra, pues apenas equivale a un 2% del peso de
ésta

Excavacion Tunel 2 FT

En esta bisemana se inicia la excavacion
del tinel 2, el cual como se observa en el Cuadro
13, posee un indice de desempefio del costo de
2,9 por lo que se puede afirmar que esta
costando el 34% del costo programado.

Es necesario aclarar que los costos
obtenidos para esta actividad no consideran el
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costo de los arcos para el soporte ni el costo del
alquiler de la maquinaria ICE, estos dos costos
son bastante significativos, por lo que en realidad
este indice no muestra la verdadera situacion.

Se estima que en para la bisemana 22 se
cuente con los costos reales totales de esta
actividad.

En lo que respecta al indice de
desempefio del tiempo tiende a infinito, esto se
debe a que el valor planeado para esta bisemana
es cero, es decir, porque la actividad se adelant6
a la planeacién.

Inicio y final de Tuneles

En el Cuadro 13, se muestra que para la sub
obra “Inicio de Tuneles”, el indice de costo
programacion es de 1,4, sin embargo, sigue
presentando mejores condiciones que las
planeadas.

Para la sub obra “Final de Tuneles”, el
indice de costo programacion se mantiene igual
gue la bisemana anterior.

Es importante recalcar que a pesar de
que las actividades de excavacion 'y
estabilizacion de taludes del final de los tineles
posee un 90% de su ejecucion, la excavacién
subterranea del tunel de desvio 2 ya inicio, por lo
que, se puede afirmar que a partir de esta
bisemana el retraso que sefialan los indices de
desempefio del tiempo en ambas actividades, no
generan un retraso critico, pues estas actividades
poseen holgura.

Tuneles de Desvio

En esta bisemana, el comportamiento de los
Tuneles de Desvio (obra) genera un prondstico
del costo al término de $42,279,834.00, su
prondstico de fecha de terminacion es de 869
dias laborables, como se muestra en el Cuadro
14,

Si la obra continuara con esta tendencia,
los tlineles de desvio tendrian un atraso de ocho
meses aproximado, pero se ahorrarian
$1,408,819.

Se debe aclarar que para estos dos
prondsticos no se tomdé en consideracion el
comportamiento del tdnel de desvio 2, debido a
gue su costo real se encuentra incompleto.

Ya para esta bisemana si bien, se sigue
manteniendo un costo menor, el retraso persiste,
por lo que se recomienda coordinar una reunién,
con el encargado de obra para determinar el plan
de accion, definir la importancia de este atraso y
de considerarse necesario, analizar las
alternativas para mejorar los rendimientos en la
excavacién y las estabilizaciones de taludes del
IT.

Ademéas se recomienda esforzarse por
incorporar el costo de los arcos de soporte y
determinar la tarifa del equipo ICE, ya que, se
conoce que este costo es muy importante, pues
sin ellos, el indice de desempefio del costo del
tdnel 2 no resulta Gtil, pues los datos de costo
actual estan incompletos.

Bisemana 20

Excavacion del IT

Para esta bisemana se mantiene su indice de
desempefio del costo y tiempo constante como
se viene comportando desde la bisemana 16.

Excavacion del FT

La situacion para esta bisemana no varia con
respecto a las ultimas bismenas (16-19).

Estabilizacion del IT

En lo que respecta a la estabilidad de taludes del
IT, en esta bisemana el indice de desempefio del
costo se mantiene en 0,4,

Al igual que en la bisemanas anteriores,
el indice de desempefio del tiempo se mantuvo
en0,7.

Estabilizacion del FT

Esta actividad presenta los mismos indices de
desempefio de costo y tiempo de la bisemana
anterior.
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Dique de Proteccion FT

Para esta bisemana, esta actividad ain no se
inicia, por lo que sus indices de desempefio se
mantienen en cero.

Excavacion Tunel 2 FT

En esta bisemana la excavacion del tdnel 2
posee un gran avance, no obstante los costos
aumentaron significativamente, por lo que su
indice de desempefio del costo es de 2,4. Esto se
debe a que para la bisemana 19, se cargo
incorrectamente la mano de obra, generando un
menor costo del real para dicha fecha de corte.

Su indice del tiempo sigue con tendencia
a infinito pues aln no existe valor planeado, ya
gue, su inicio esta programado para la bisemana
22.

Inicio y final de Tuneles

En el Cuadro 15, se observa que para la sub
obra “Inicio de Tuneles”, el indice de costo
programacion se mantuvo constante, mientras
que para la sub obra “Final de Tuneles”,
disminuyo a 1,1.

Para esta bisemana, el equipo de la
oficina técnica, junto con el encargado de la obra,
determiné que la cantidad de obra faltante de las
actividades de excavacién y estabilizacién de
inicio de tunel no son criticas, pues la excavacion
subterranea de los tuneles pueden iniciar sin
problemas mientras se continGa con los trabajos
de a cielo abierto (excavacion y estabilizacion a
cielo abierto).

Tuneles de Desvio

En el Cuadro 16, se muestra el comportamiento
de los Tuneles de Desvio (obra), con un
pronéstico del costo al término de
$42,305,326.00; el pronodstico de fecha de
terminacién no es posible calcularse, ya que las
excavaciones y estabilizaciones de inicio y final
de tdnel ya no son criticas y la excavacion del
tinel 2 esta adelantada con respecto a la
programacion original.
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Por esta razon, de mantener esta tendencia para
el resto de la ejecucidon, se ahorrarian
$1,015,327.00 y aunque no se puede calcular un
prondstico de fecha de terminacion, se puede
afrmar que la obra terminaria antes de lo
planificado.

Se recomienda continuar con el
seguimiento de las actividades a cielo abierto del
inicio y el final de tdnel, para asegurarse que
estas no se vuelvan actividades criticas y causen
un atraso.

Bisemana 21

Excavacion del IT

El indice de desempefio del costo, al igual que el
indice de desempefio del tiempo, permanecen
invariables para esta bisemana, con respecto a
las anteriores.

Excavacion del FT

Para esta actividad el indice de desempefio del
costo se mantiene en 1,4, y el indice de
desempefio del tiempo se mantiene similar, con
un valor de 0,9 (redondeado).

Estabilizacion del IT

La estabilizacion de taludes del IT, para esta
bisemana presenta un indice de desempefio de
0,3, lo que implica que disminuyé con respecto a
la bisemana anterior (20).

Este comportamiento, se debe
basicamente a un descargo de alimentacién
tardio de los costos correspondientes a
materiales.

Por otro lado, el indice de desempefio del
tiempo obtenido aumenté en relacién con el de la
bisemana anterior y su valor es de 0,8 y se debe
a las condiciones favorables que ha venido
presentando el material de sitio. Este valor se
encuentra dentro del rango de tolerancia.
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Estabilizacion del FT

Con respecto a esta actividad, el indice de
desempefio del costo disminuyé a 0,2. Esto se
debe a que se realizé una aplicacion tardia de los
costos de materiales, pero se encuentra dentro
del rango de tolerancia.

El motivo de esta disminucion en el indice
es el mismo de la estabilizacion del inicio de
tinel.

El indice de desempefio del tiempo se
mantiene igual que la bisemana anterior.

Dique de Proteccion FT

Aun no se inician los trabajos en dique de
proteccion.

Excavacion Tunel 2 FT

Esta actividad presenta un indice de desempefio
del costo de 1,9, esto se debe (al igual que el
caso de la estabilizacion de taludes) a una
aplicacién tardia en el costo de materiales, los
cuales aumentan significativamente el costo
actual para esta bisemana.

Como se comentd anteriormente, para
esta bisemana todavia no se habia planeado la
ejecucion de esta actividad, por lo que su indice
del tiempo se mantiene igual a la bisemana
anterior.

Inicio y final de Tuneles

Para la sub obra “Inicio de Tuneles”, como se
muestra en el Cuadro 17, el indice de costo
programacion disminuy6 a 1,3 y para la sub obra
“Final de Tuneles”, disminuyé a 0,9.

Tuneles de Desvio

En el Cuadro 18, se observa que el pronéstico del
costo al término para los Tuneles de Desvio
(obra) es de $42,705,682.00, y no es posible
calcular el pronéstico de fecha de terminacion.

De continuar con este comportamiento, la
obra terminaria con un ahorro de $614.971.00,
este es menor que el que se pronosticaba para la
bisemana anterior; esto se debe a que las

estabilizaciones tanto de inicio de tinel como de
final de tunel aumentaron un poco su costo
actual.

En lo que respecta al tiempo, se observa
gue de mantener este comportamiento se estaria
terminando antes de lo programado.

Para esta bisemana se recomienda
reunirse con los encargados de la digitacién de
los costos de estas actividades, en especial la
excavacion subterrdnea del tinel de desvio, ya
gue, se encuentra apenas iniciando su ejecucion
y posee un gran porcentaje del costo de la obra.

Es recomendable solicitar que realicen su
trabajo de forma mas eficiente (al dia), para que
los costos que ingresen al sistema para cada
bisemana sean lo mas reales posibles.

Para terminar este capitulo y con el fin de
ilustrar ain mas la condicion de la obra, se
decidi6 analizar el comportamiento o tendencia
gue presentaron las cuatro actividades que se
ejecutaron en las bisemanas de estudio.

En la Figura 20, se puede observar que
las lineas que representan el indice de
desempenio del costo de la excavacion de inicio y
final de tunel, se mantienen constantes, ambas
por encima del valor ideal, lo que reafirma su
menor costo. Ademas esta tendencia genera la
expectativa de que ambas actividades terminen
con un ahorro significativo con respecto a su
costo programado.

Por otro lado, las estabilizaciones de
inicio 'y final de tinel muestran un
comportamiento muy estable hasta la bisemana
19, sin embargo, para la bisemana 20 y 21, el
indice tiende a disminuir un poco. Esto es mas
notable en la estabilizacién de inicio de tanel.

No obstante, se mantienen dentro de los
rangos de tolerancia.

Para la excavacion del tinel 2 en final de
tunel, se puede observar que la linea posee una
pendiente negativa bastante definida; sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente,
a esta actividad se le han realizado cargos de
alimentacion tardios en los costos de materiales
y presenta informacién incompleta, por lo que
este indice no es representativo.

En la Figura 21, se puede observar en el
caso de la excavacion de inicio de tanel, el indice
de desempefio del tiempo tiende a ser 0,7
aproximadamente. Esto significa que la
excavacion se podria estar terminando en unas
seis bisemanas mas, si las condiciones del
terreno no presentan menor trabajabilidad.
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Para la excavacion del final de tunel, se observar
que el indice ha disminuido cada bisemena, pero
se mantiene dentro del rango de tolerancia.

Segun los rendimientos obtenidos en las
Ultimas tres bisemanas se esperaria que esta
excavacion termine en la bisemana 24.

En el caso de las lineas de estabilizacion

de taludes tanto de inicio como de final de tdnel,
se denota una leve pendiente positiva, siendo un
poco mayor la de inicio de tanel.
Las pequefas variaciones entre una bisemana y
otra se deben a las condiciones geoldgicas, sin
embargo, se afirma que la cantidad de obra
faltante en lo que respecta a excavacion y
estabilizacion de taludes de inicio de tdnel, no
impedira iniciar con la excavacion subterranea en
el inicio de los tineles.

Y en el caso de las actividades en el final
de los taneles, como ya se ha mencionado, se
continda trabajando mientras se lleva a cabo la
excavacién subterranea del tdnel 2 sin
problemas.

Se considera  que el Instituto
Costarricense de Electricidad, en lo que respecta
a los proyectos hidroeléctricos en especial en
este, realiza un gran esfuerzo por controlar y dar
seguimiento a las obras.

Sin embargo, este documento pone en
evidencia que aun no se le brinda suficiente
importancia al control y seguimiento de las
actividades, aln con la implementacién de esta
herramienta y el desarrollo de este proyecto, no
se hace el esfuerzo por buscarle solucién a los
problemas que impiden un control mas efectivo
de cada actividad.

Se considera conveniente, velar por
solucionar las deficiencias que se evidencian en
este documento. Una de ellas, la digitacion tardia
de las cantidades de obra y de los costos, ya que,
no permite conocer la verdadera situacion de la
obra para cada fecha de corte e implicitamente
no permite tomar decisiones acertadas.

En este momento, considero que el plan
de accién por seguir es, como se menciona en las
recomendaciones, realizar una capacitacion de
uno o dos dias a todos los inspectores de costos,
donde no solo se capacite sobre el trabajo, para
abarcar las principales dudas y se disminuyan los
errores en los formularios, sino que también se
expligue de manera muy clara las
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responsabilidades que tiene este puesto, y
mencionar ademas, las consecuencias que
pueden presentarse si se descubre que se esta
generando informacion falsa.
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Conclusiones

El estudio realizado permite concluir lo siguiente:

v

La metodologia de recoleccion de
datos de campo para alimentar el
sistema es eficaz, mas requiere de
mucho tiempo para llevarse a cabo
correctamente.

La informacién necesaria para utilizar
eficientemente el analisis de valor
ganado (grado de detalle) es hasta la
linea de actividades.

Los cambios realizados generan
mejoras significativas a las plantillas
de control, lo que permite realizar el
analisis de valor ganado para las
actividades de Tuneles de Desvio.

La tendencia de los Tuneles de
Desvio como obra, en las seis
bisemanas de andlisis, es a terminar
con un costo menor al programado y
con un adelanto importante, pues una
parte de la actividad critica de la obra
(T2 FT) inicio tres bisemanas antes
de lo programado.

La digitacion de los costos de
materiales y equipo en ocasiones
poseen retrasos importantes, por lo
que los costos que se encuentran en
el sistema a la fecha de corte se
encuentran  incompletos 'y  no
permiten conocer con exactitud el
costo actual de las mismas.

El andlisis de valor ganado es muy
util para darle seguimiento a las
obras, sin embargo, se requiere de
personal calificado y con experiencia
para  garantizar una  correcta
aplicacién y toma de decisiones.

v' La técnica de valor ganado es

aplicable a todas las obras del
proyecto; sin embargo, cada obra
requiere de un ordenamiento
especifico de la informacion de
avance y costo para implementarla
correctamente.

La aplicacion correcta de técnica de
valor ganado, segun la teoria, se
requiere actualizar periodicamente la
linea base, ya sea el cronograma o el
presupuesto de las actividades en el
momento en que éstos sufran
modificaciones importantes, mediante
ordenes de cambio.

La técnica de valor ganado es
aplicable a todo tipo de proyecto, sin
embargo, se requiere determinar el
grado de detalle que se desea
controlar, pues depende del tipo de
trabajo que se esta analizando.

La técnica de valor ganado, me
permitid desarrollar un mayor criterio
en el arte del seguimiento y control
de costos, asi como la importancia de
conocer la situacién actual de las
actividades para ser capaz de tomar
las mejores decisiones.
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Recomendaciones

A partir de la realizacién de este documento y de
las conclusiones se recomienda:
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v

Realizar una capacitacion previa al
inicio de sus labores, a Ilos
inspectores de costos en obra para
que antes de iniciar con la
recoleccion de datos de campo
conozcan la manera correcta de
ingresar la informacién y evacuen las
principales dudas.

Buscar alguna manera de simplificar
la metodologia del cargo de los
costos en campo, con el fin de
minimizar cargos erroneos.

Dedicar recursos para elaborar un
andlisis de las primeras bisemanas
de ejecucion de cada obra para
determinar qué tan eficiente es el
presupuesto inicial y determinar
posibles modificaciones, como
cantidades de obra, duracion,
recursos necesarios, etc.

Estar pendiente de Ila correcta
digitacion de los costos tanto en
mano de obra, materiales, equipo y
otros costos, para evitar cargar
montos en cuentas distintas o aplicar
cargos a destiempo que le restan
confiabilidad al andlisis del costo
actual de cada actividad y por ende a
los de la obra.

Implementar el andlisis de valor
ganado como herramienta de
seguimiento en todas las obras del
proyecto.

v Contratar mas personal en el

departamento de planeamiento y
control para distribuir el control y
seguimiento de las obras de una
manera mas eficiente, realizando
inspecciones al campo
oportunamente y disponiendo de los
recursos necesarios para una
correcta interpretacion y analisis de
los datos y una comunicacién
constante con los encargados de
obra.

En el momento en que se identifique
un cambio importante ya sea en el
cronograma o en el presupuesto de
alguna actividad, realizar la orden de
cambio correspondiente para
actualizar la programacion lo antes
posible y poder aplicar la herramienta
de manera correcta.

Llamar la atencién a los responsables
de digitar el avance y los costos, para
que realicen su trabajo
correctamente, es decir, que manejen
la informacion al dia para que no se
trabaje con cantidades de obra
incompletas ni se realicen cargos
tardios que alteran la informacion de
la bisemana en estudio.

Solicitar de manera urgente una
reunién con los responsables de
establecer la tarifa del equipo Ice que
se esta utilizando en la excavacion de
los tuneles de desvio para poder
contar con el costo correspondiente a
este equipo para la préxima
bisemena y conocer realmente si esta
excavacion estj costando mas o
menos de lo programado.
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v' Podria ser conveniente, aumentar el
salario de los inspectores de campo,
ya que, ellos poseen una gran
responsabilidad, son ellos los que
obtienen la informacion de campo y si
su remuneracion econdémica no es
justa, podrian generarse una mala
manipulacion de los datos
(favoritismos), lo que produciria
mayores costos para el proyecto.

v' Analizar el rendimiento de una
jornada distinta a la bisemanal, es
decir, realizar pruebas pequefias, tal
vez con la excavacion subterrdnea de
una de las cortinas de
impermeabilizacion. Propondria
experimentar con una bisemana, con
dos turnos, pero uno de 6a.m. a
2p.m. y de 2p.m. a 10p.m. y medir el
rendimiento final de esa bisemana.
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Apéndices

Apéndice 1. Cuadros de Valor planeado, Costo
actual, Valor ganado y Variaciones de costo y
tiempo.

Apéndice 2. Esquema de la metodologia de valor
ganado.

Apéndice 3. Diagrama de Gantt de Obras de
Desvio. Instituto Costarricense de Electricidad.
Departamento de Planeamiento y Control del P.H.
Reventazoén.

Apéndice 4. Tabla resumen de avances, costos,
indicadores y proyecciones del Tunel de
Conduccién del P.H. Toro lll. Instituto
Costarricense de Electricidad. Departamento de
Planeamiento y Control del P.H. Toro Ill.
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Anexos

En este capitulo se incluyen algunas imagenes y
diagramas, cuya finalidad brindar informacion
adicional al lector sobre algunos temas tratados
anteriormente.

Anexo 1. Localizacién geografica del proyecto.
Instituto Costarricense de Electricidad. Informe
técnico de factibilidad. Proyecto hidroeléctrico
reventazén. San José. 2009.

Anexo 2. Esquema General del Proyecto
Hidroeléctrico Reventazén. Instituto Costarricense
de Electricidad. Informe técnico de factibilidad.
Proyecto Hidroeléctrico Reventazén. San José.
2009.

Anexo 3. Respaldo fotogréafico del avance fisico
de las obras en ejecucién. Instituto Costarricense
de Electricidad. Departamento de Planeamiento y
Control del P.H. Reventazon.
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Apéndice 1. Cuadros de Valor planeado, Costo actual, Valor ganado y Variaciones de costo y tiempo.

Valor Planeado, Costo Actual y Valor Ganado para la bisemana 16.

Actividad V.P. C.A. V.G.

Tuneles de Desvio 4,380,363 2,400,693 2,956,118
Inicio de tineles 3,036,748 1,002,246 2,146,592
Excavacion de IT 2,834,209 769,471 2,010,457
Estabilizacion de IT 202,539 232,775 105,185

Final de taneles 1,512,068 1,398,447 1,714,742
Excavacion de FT 1,411,072 1,151,610 1,615,285
Estabilizacion de FT 100,996 246,837 57,119

Variaciones de Costo y Tiempo para la bisemana 16.

Actividad V.C. V.T.

Tuneles de Desvio 555,426 (1,424,245)
Inicio de tlneles 1,144,346 (890,157)
Excavacion de IT 1,240,986 (823,752)
Estabilizacion de IT (127,590) (97,354)

Final de tdneles 316,295 371,127
Excavacion de FT 463,675 361,415
Estabilizacion de FT (189,718) (32,626)
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Valor Planeado, Costo Actual y Valor Ganado para la bisemana 17.

Actividad V.P. C.A. V.G.

Tuneles de Desvio 5,055,581 2,621,254 3,206,300
Inicio de tineles 3,375,060 1,114,577 2,372,099
Excavacion de IT 3,149,957 835,811 2,206,444
Estabilizacion de IT 225,103 278,766 126,381
Final de taneles 1,680,521 1,506,677 1,815,226
Excavacién de FT 1,568,274 1,208,971 1,689,914
Estabilizacion de FT 112,247 297,706 73,817

Variaciones de Costo y Tiempo para la bisemana 17.

Actividad V.C. V.T.

Taneles de Desvio 585,046 (1,849,281)

Inicio de tlneles 1,257,522 (1,002,961)
Excavacion de IT 1,370,634 (943,512)
Estabilizacion de IT (152,385) (98,722)

Final de tdneles 308,549 134,705
Excavacion de FT 480,944 121,641
Estabilizacion de FT (223,889) (38,431)




Valor Planeado, Costo Actual y Valor Ganado para la bisemana 18.

Actividad V.P. C.A. V.G.

Tuaneles de Desvio 5,562,345 2,844,919 3,449,461
Inicio de tlneles 3,713,371 1,213,380 2,584,433
Excavacion de IT 3,465,704 877,335 2,370,816
Estabilizacion de IT 247,667 336,044 159,784
Final de taneles 1,848,974 1,631,539 1,919,860
Excavacién de FT 1,725,475 1,279,662 1,772,985
Estabilizacion de FT 123,499 351,877 87,632

Variaciones de Costo y Tiempo para la bisemana 18.

Actividad V.C. V.T.

Tuneles de Desvio 604,543 (2,112,884)

Inicio de tlneles 1,371,054 (1,128,938)
Excavacion de IT 1,493,480 (1,094,888)
Estabilizacion de IT (176,261) (87,883)

Final de tdneles 288,321 70,885
Excavacion de FT 493,324 47,510
Estabilizacion de FT (264,246) (35,867)




Valor Planeado, Costo Actual y Valor Ganado para la bisemana 19.

Actividad V.P. C.A. V.G.

Tuneles de Desvio 6,096,025 3,044,834 3,716,356
Inicio de tineles 4,051,683 1,317,942 2,725,663
Excavacion de IT 3,781,452 911,906 2,486,836
Estabilizacién de IT 270,231 406,035 177,539
Final de tineles 2,044,343 1,708,505 2,043,131
Excavacién de FT 1,882,677 1,327,884 1,874,003
Estabilizacion de FT 134,751 380,622 101,807
Dique de FT 26,915 - -
Tulnel de Desvio 2 - 18,387 124,218
Excavacion T2 FT - 18,387 53,572

Variaciones de Costo y Tiempo para la bisemana 19.

Actividad V.C. V.T.

Tuneles de Desvio 671,523 (2,379,669)

Inicio de tlneles 1,407,722 (1,326,019)
Excavacion de IT 1,574,930 (1,294,615)
Estabilizacion de IT (228,496) (92,692)

Final de tineles 334,625 (1,212)
Excavacion de FT 546,119 (8,674)
Estabilizacion de FT (278,815) (32,944)

Dique de FT - (26,915)

Tanel de Desvio 2 105,831 124,218

Excavacion T2 FT 35,184 53,572




Valor Planeado, Costo Actual y Valor Ganado para la bisemana 20.

Actividad V.P. C.A. V.G.

Tuneles de Desvio 6,461,269 3,369,427 4,210,075
Inicio de tineles 4,159,637 1,471,647 2,922,759
Excavacién de IT 3,882,206 970,484 2,655,707
Estabilizacion de IT 277,431 501,163 197,681
Final de tineles 2,301,632 1,842,527 2,132,525
Excavacién de FT 2,039,879 1,380,498 1,942,947
Estabilizacion de FT 146,002 462,029 114,961
Dique de FT 115,751 - -
Tanel de Desvio 2 - 55,254 308,060
Excavacion T2 FT - 55,254 132,857

Variaciones de Costo y Tiempo para la bisemana 20.

Actividad V.C. V.T.

Tuneles de Desvio 840,648 (2,251,194)

Inicio de tlneles 1,451,112 (1,236,878)
Excavacion de IT 1,685,223 (1,226,499)
Estabilizacion de IT (303,482) (79,750)

Final de tineles 289,998 (169,107)
Excavacion de FT 562,449 (96,931)
Estabilizacion de FT (347,068) (31,041)

Dique de FT - (115,751)

Tanel de Desvio 2 252,806 308,060

Excavacion T2 FT 77,604 132,857




Valor Planeado, Costo Actual y Valor Ganado para la bisemana 21.

ctividad V.P. C.A. V.G.

Tuneles de Desvio 6,573,043 4,028,190 4,831,391
Inicio de tineles 4,159,637 1,776,381 3,080,732
Excavacion de IT 3,882,206 1,017,210 2,782,813
Estabilizacion de IT 277,431 759,171 219,321
Final de tineles 2,413,406 2,091,137 2,179,607
Excavacion de FT 2,098,003 1,412,992 ,977,308
Estabilizacion de FT 150,162 678,146 123,190
Dique de FT 148,598 - -
Tanel de Desvio 2 - 160,672 730,270
Excavacion T2 FT - 160,672 314,944

Variaciones de Costo y Tiempo para la bisemana 21.

Actividad V.C. V.T.

Tuneles de Desvio 803,201 (1,741,653)

Inicio de tlneles 1,304,351 (1,078,905)
Excavacion de IT 1,765,603 (1,099,392)
Estabilizacion de IT (539,850) (58,111)

Final de tuneles 88,469 (233,800)
Excavacion de FT 564,316 (120,695)
Estabilizacion de FT (554,956) (26,972)

Dique de FT - (148,598)

Tunel de Desvio 2 569,598 730,270

Excavacion T2 FT 154,273 314,944




Apéndice 2. Esquema de la metodologia de valor ganado.
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Apéndice 3. Diagrama de Gantt de Obras de Desvio. Instituto Costarricense de Electricidad. Departamento
de Planeamiento y Control del P.H. Reventazon.
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Apéndice 4. Tabla resumen de avances, costos, indicadores y proyecciones del Tunel de Conduccién del
P.H. Toro Ill. Instituto Costarricense de Electricidad. Departamento de Planeamiento y Control del P.H. Toro
1.



Apéndice 4. Tabla resumen de avances, costos, indicadores y proyecciones del Tunel de Conduccion del
P.H. Toro Ill. Instituto Costarricense de Electricidad. Departamento de Planeamiento y Control del P.H. Toro

Proyecto Hidroeléctrico Toro 3

Oficina de Planeamiento y Control
Control de avance y costos

Bisemana: 2008_07
Corte al 24 de Marzo del 2008

Valor Ganado Programacion Ganada Proyecciones
Tunel de Conduccion Cantidad Cantidad Costo Costo c.u. C.u. Desempefio Costo - Desempefio Desviacion Costo Fecha
Actividad Ud Programada Acumulada Programado Real Programado Real Costo Programacion Programa prog. (dias) (95% prob.) (95% prob.)
Tuanel de Conduccion 23,931,411 3,342,126 23,300,969
Excavacion 13,717,832 3,097,064 11,950,741
Frente Pozo 8,632,044 2,632,869 6,513,355
Actividades Previas 1.00 0.97 705,908 400,580 171 1.40 0.82 -78.47 421,296  04/04/08
Instalaciones Superiores de Pozo 1.0 1.1 3,450 41,012 3,450.00 37,283.31 0.09 41,182
Bombeo 1.0 1.0 - - - -
Excavacion de Pozo (690-659, 31 n 31.0 31.0 455,400 551,183  14,690.32 17,780.09 0.83 551,183
Instalaciones Inferiores en pozo 1.0 1.0 11,500 12,515  11,500.00 12,515.09 0.92 12,515
Preparacion de portal 1.0 1.5 11,500 34,255  11,500.00 22,836.46 0.50 31,649
Instalacion de Via Férrea - 1.0 2.0 11,500 38,792 11,500.00 19,396.15 0.59 33,210
Excavacion T1B1 (0+000 - 1+607, ¢ m 2,750.1 1,201.6 7,432,786 1,554,532 2,702.71 1,293.77 2.09 2.60 1.25 67 5,422,320 11/05/09
Frente Flor - - -
Frente FT 5,085,788 464,195 5,437,386
Excavacion a cielo Abierto 74,104.0 74,104.6 - 6,147 - 0.08 - 6,147
Instalaciones 750.0 700.0 146,625 92,644 195.50 132.35 1.48 0.19 0.13 (88) 131,463 29/03/08
Preparacion de portal 1.0 1.0 11,500 3,816 11,500.00 3,816.17 3.01 3,816
Excavacion T2B2 (4+698.3 - 3+226 1,993.9 255.0 4,927,663 361,588 2,471.43 1,418.16 1.74 1.41 0.81 (18) 5,295,959 23/11/09
Revestimiento 6,473,008 - 6,473,008
Construccion de Contrapiso 690,343 - 690,343
Colocacion de Acero 1,460,356 - 1,460,356
Revestimiento 4,322,310 - 4,322,310
Blindaje 2,076,084 - 2,076,084
Inyeccion 1,606,987 - 1,606,987
Limpieza Final T1 1.0 - 23,000 23,000.00 23,000
Limpieza Final T2 1.0 - 23,000 23,000.00 23,000
Perforacion de Ventilacion 1.0 - 11,500 11,500.00 11,500
Gastos generales Frente Pozo gl 1.00 0.22 198,421 920,320 NA NA 920,320
Gastos generales Frente FT gl 1.00 0.22 46,641 216,329 NA NA 216,329




Anexo 1. Localizacién geogréfica del proyecto. Instituto Costarricense de Electricidad. Informe técnico de
factibilidad. Proyecto hidroeléctrico reventazén. San José. 2009.
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Anexo 2. Esquema General del Proyecto Hidroeléctrico Reventazon. Instituto Costarricense de Electricidad.
Informe técnico de factibilidad. Proyecto Hidroeléctrico Reventazén. San José. 2009.
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Anexo 3. Respaldo fotogréafico del avance fisico de las obras en ejecucion. Instituto Costarricense de
Electricidad. Departamento de Planeamiento y Control del P.H. Reventazon.
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Inicio de Tunel

Bisemana 16

Figura 14. Perforacion y colocacién de pernos y drenaje.



Bisemana 17

Figura 15. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tlneles de desvio.

Figura 16. Colocacion de concreto lanzado.



Bisemana 18

Figura 17. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tineles de desvio.

Figura 18. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tineles de desvio.



Bisemana 19

Figura 19. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tdneles de desvio.

Figura 20. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tineles de desvio.



Bisemana 20

Figura 21. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tineles de desvio.

Bisemana 21

Figura 22. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tineles de desvio.



Final de Tunel

Bisemana 16

Figura 23. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tineles de desvio.

Figura 24. Perforacion y colocacién de pernos y drenaje.



Bisemana 17

Rt

Figura 26. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tineles de desvio.



Bisemana 18

Figura 28. Trabajos en el portal de salida, colocacion de arcos de acero.



Bisemana 19

Figura 30. Colocacidon de concreto lanzado.



Bisemana 20

Figura 32. Trabajos de excavacion y estabilizacion de taludes a tineles de desvio



Bisemana 21

Figura 34. Trabajos en de excavacion subterranea.



